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RESUMEN 
 
La aparición de problemas concernidos con la naturaleza y las tipologías del 
terreno, que se ocasiona en la construcción de carreteras, alteran inevitablemente 
en medio y pueden ocasionar significativos problemas geotécnicos, que es 
necesario abordarlo y es precisamente lo que se genera en el proceso del presente 
trabajo.  
 
El tramo en estudio está expresado a la vía Ayapata – Camatani, entendiéndose 
que el tramo Ayapata – Camatani es una vía de trocha carrozable; el referido tramo 
al ser construido, indudablemente ha modificado en su recorrido la geología natural 
de la zona. En el proceso de construcción en las diversas actividades de 
construcción; específicamente en el diseño y la construcción se ha generado 
problemas geotécnicos que atentan contra la estabilidad de la vía; estos problemas 
geotécnicos generados serán ubicados e identificados. Los problemas geotécnicos 
identificados en el presente proyecto son; Excedentes de excavaciones y rellenos, 
inestabilidad y erosión de taludes, obstrucción de aguas superficiales. Identificados 
estos se planteará su tratamiento y seguidamente medidas de mitigación con el fin 
de proteger y garantizar la vía en estudio. 
 
Finalmente se manifiesta que estos problemas geotécnicos generados fueron por el 
diseño deficiente y los procesos constructivos mal efectuados; donde no se tuvo 
acciones  en la actualidad pueden efectuarse a fin de garantizar la plena estabilidad 
de la vía. 
 
Palabras Clave: Carretera; problemas geotécnicos. 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
The appearance of problems related to the nature and typologies of the terrain, 
which is caused in the construction of roads, inevitably alter in the middle and can 
cause significant geotechnical problems, which need to be addressed and is 
precisely what is generated in the present process job. 
 
The section under study is expressed on the Ayapata - Camatani road, it being 
understood that the Ayapata - Camatani section is a carriageway path; the 
aforementioned section, when being built, has undoubtedly modified the natural 
geology of the area. In the construction process in the various construction activities; 
Specifically in the design and construction has generated geotechnical problems that 
undermine the stability of the road; These generated geotechnical problems will be 
located and identified. The geotechnical problems identified in the present project 
are; Excess of excavations and fillings, instability and erosion of slopes, obstruction 
of surface waters. These will be identified and their treatment will be considered, 
followed by mitigation measures in order to protect and guarantee the road under 
study. 
 
Finally it is shown that these geotechnical problems generated were due to poor 
design and poorly executed construction processes; where no action was taken at 
present can be carried out in order to guarantee the full stability of the road. 
 
Keywords: Road; geotechnical problems 
 
 
 
 
  
INTRODUCCIÓN 
 
La vía trocha carrozable; es una de las rutas más significativas para el desarrollo 
de los Distritos de Ayapata, Camatani. Como toda construcción de vías, durante su 
ejecución se ha producido diversos problemas geotécnicos, como son: excesivos 
cortes y excavaciones, construcción de taludes, transformación de aguas vanas y 
finalmente la aparición del entorno del medio ambiente. 
 
En la etapa de proyecto de una vía, debe efectuarse teniendo muy en cuenta el 
cuidado del medio ambiente, sin embargo algunos ingenieros se resisten a tal 
propósito y registran deficiencias en el diseño, que al final tales descuidos generan 
deterioro o destrucción de las vías; es frecuente ver a los costados de la vía por 
ejemplo excedente de cortes o rellenos en abandono y que ocasionan daños de 
diversa índole a áreas aledañas, muchos tales no tiene la geometría apropiada 
donde susciten derrumbes originando estancamientos de agua superficial por 
ejemplo, la edificación de explanaciones, también ocasionan estancamientos de 
agua, por lo que las obras de arte son necesarias en estos casos, y en ellas se 
considere las dimensiones que corresponde; estos problemas geotécnicos 
originados por los deficientes mecanismos de construcción y que pueden originar 
problemas, la ingeniería puede restaurarlo o por lo menos se puede plantear 
acciones de mitigación, que conlleve el amparo de la vía y beneficie 
verdaderamente a su entorno y a sus usuarios, siendo este el proyecto fundamental 
del desarrollo del presente trabajo. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
 
1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
La construcción de carreteras, es tal vez una de las acciones de la 
humanidad moderna que más crea modificaciones en la superficie del suelo; los 
efectos naturales principalmente las precipitaciones pluviales son las que origina 
los problemas geotécnicos que afectan de manera negativa. Estas modificaciones 
pueden ser dramáticas, se generan grandes problemas de socavación, erosión e 
infiltración en la vía a estudiar. Por lo que la construcción de carreteras, debe 
considerar en su concepción adoptar actividades que garanticen la conservación, 
reconstrucción y mitigación de las zonas afectadas. 
 
La salida natural de las aguas superficiales es frecuentemente alterado por 
la construcción de las vía ya que no se tiene la debida aplicación de obras de 
encauzamiento necesarias. Estas lluvias no controladas al desprenderse por 
taludes de materiales finos no consolidados, originan intensa erosión superficial 
que pueden traducirse en dificultades graves de sedim02entación aguas abajo, 
asimismo como la pérdida de estabilidad de los taludes. 
 
Como también se tiene problemas geológicos por la presencia de materiales 
excedentes que se dejan en abandono que pueden afligir a las aguas 
superficiales, haciendas de agricultura entre otros; seguidamente la construcción 
de carreteras origina taludes con alto grado de erosión que pueden terminar en 
deslizamientos; por otro lado la construcción de explanaciones pueden obstruir el 
normal escurrimiento de las aguas superficiales, deteniendo y/o representándolas, 
lo que requerirá del diseño y la ubicación de obras de drenaje adecuadas. Todas 
estas alteraciones ocasionan como consecuencia los  problemas geotécnicos que 
es necesario su evaluación y corrección siendo el propósito fundamental del 
desarrollo del presente trabajo de tesis. 
 
La carretera trocha carrozable - Ayapata – Camatani, es parte de la vía que 
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comunica los departamentos de Puno, Madre de Dios; es de vital importancia 
para el distrito de Ayapata. Esto hace entender que viene a ser la principal 
infraestructura que facilita el transporte de productos a comercializar y personas; 
por tanto su deterioro por la presencia de problemas geotécnicos generados por 
su construcción debe corregirse para  que estos no generen mayores problemas. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 
 
¿Cuáles son los problemas geotécnicos originados por la construcción de la vía 
trocha carrozable Ayapata - Camatani? 
  
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS.  
 
1. ¿Cuáles son los problemas geotécnicos originados por los 
excedentes de cortes y rellenos por la construcción de la vía Ayapata 
– Camatani? 
2. ¿Cuáles son los problemas geotécnicos originados por la inestabilidad 
y erosión de taludes originados por la construcción de la vía Ayapata 
– Camatani? 
3. ¿Cuáles son los problemas geotécnicos por la obstrucción de aguas 
superficiales originados por la construcción de la vía Ayapata – 
Camatani? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
En las construcciónes de las vías en la actualidad, con el sustento de 
maquinarias apropiadas, normas técnicas y medidas de atención del medio 
ambiente, debe ser una actividad de tal manera que proteja todo el medio 
ambiente a lo largo de la ejecución de las diferentes actividades en la presente 
construcción; sin embargo estos criterios y estrategias se siguen descuidando; la 
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totalidad de carreteras construidas en la Región Puno y particularmente la trocha 
que se ha seleccionado que es el tramo Ayapata - Camatani; su construcción ha 
generado  varios y serios problemas geotécnicos los que atentan contra la 
durabilidad de la vía trocha carrózale, siendo este el propósito fundamental del 
desarrollo de este trabajo. 
 
1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
Las carreteras son instrumentos de progreso de los pueblos, en los que en 
nuestro país, estos requieren de presupuestos muchas veces significativos, por 
tanto los proyectos deben diseñarse y ejecutarse de manera que generen 
beneficios; sin embargo muchos responsables de estas ejecuciones, descuidan la 
ejecución de acciones que se requiera, de tal manera no se genere problemas 
luego de efectuar la construcción de la carretera; es así los excesos de cortes, 
rellenos, partes inestables en la vía sobre todo en los taludes; estos pueden 
generar derrumbes, con la consecuencia de interrupción de circulación normal de 
aguas superficiales; que inevitablemente para su reparación y/o corrección se 
requiera presupuestos adicionales, después de construida las vías son muy 
dificultosas conseguirlas. Por otro lado estos problemas geotécnicos creados por 
la construcción de la carretera, al tomarse crítica e interrumpa la vía origina 
mayores gastos en el transporte, en perjuicio de los pobladores de la zona; estas 
razones son las consideradas en el desarrollo de este trabajo para plantear su 
corrección y/o recuperación.  
 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
En la construcción de la vía  Ayapata – Camatani, de superficie de tierra 
afirmada, el recorrido ha afectado a tierras de cultivo, ha alterado el normal 
escurrimiento de aguas superficiales y pequeños riachuelos; pudiéndose haber 
diseñado su recorrido por superficies no idóneas para la agricultura que existen 
en la zona; también se ha detectado taludes derrumbados que han cambiado los 
recorridos de aguas naturales por lo que con actividades de mitigación pueden ser 
remediados; estos aspectos viene a constituir los objetivos principales,  razón que 
nos permitirá establecer la recuperación o corrección de los problemas 
geotécnicos referidos y no representen pérdidas a los pobladores de la zona. 
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   1.3.4 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL. 
Todas las actividades de construcción, son consideradas como actividades; 
estas inevitablemente si no se controlan, pueden generar consecuencias, como 
es el caso de excedentes,  contaminen  las aguas, pérdida de tierras de cultivo; 
depredación de la fauna y flora, entre otros, por lo que ante tales hechos, se debe 
tener medidas de mitigación inmediatas a fin de que los efectos no sean 
indeseables.   
 
1.4 OBJETIVOS EN LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.4.1   OBJETIVO GENERAL.   
 
Determinar los problemas geotécnicos originados por la construcción de la vía 
Trocha Carrozable Ayapata – Camatani. 
 
1.4.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
 
1. Evaluar los problemas geotécnicos originados por los excedentes de 
cortes y rellenos por la construcción de la vía Ayapata – Camatani. 
 
2. Evaluar los problemas geotécnicos originados por la inestabilidad y 
erosión de taludes originados por la construcción de la vía Ayapata – 
Camatani. 
 
3. Evaluar los problemas geotécnicos por la obstrucción de aguas 
superficiales originados por la construcción de la vía Ayapata – 
Camatani. 
 
1.5   ALCANCES Y DELIMITACIÓN DEL ESTUDIO. 
Evaluar los problemas geotécnicos que se originan en el acelerado deterioro 
de la vía Ayapata- Camatani; estará delimitado por los siguientes aspectos: 
 
1. Se tomará en cuenta el tramo Ayapata - Camatani, vía Trocha Carrozable. 
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2. Se evaluará los excedentes de excavaciones y cortes generados por la 
construcción de la vía. 
 
3. Se evaluará las características de inestabilidad y erosión de taludes 
generados por la construcción de la vía. 
 
 
1.6 HIPÓTESIS. 
 
1.6.1  HIPÓTESIS GENERAL. 
 
La construcción de vías, ocasiona inevitablemente problemas geotécnicos; 
en la zona donde se ubica la vía; lo que se debe considerar las acciones de 
corrección y mitigación a fin de evitar consecuencias negativas que pueden 
ocasionar daños en la vía. 
 
1.6.2  HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 
1.   Realizando la evaluación se identificara los problemas geotécnicos por 
excedente de cortes y rellenos debe proponerse su corrección a fin de 
que no sean de deterioro de la vía. 
 
2.   Identificados los problemas geotécnicos por la inestabilidad y erosión de 
taludes se deberá emplear procedimientos empíricos a fin de evitar sobre 
todo deslizamientos y/o derrumbes. 
 
3.   Identificado los problemas geotécnicos por la obstrucción de las aguas 
superficiales se deberá adicionar la construcción de mayor número de 
pontones, según sea el caso. 
 
1.7 VARIABLES E INDICADORES. 
 
1.7.1   VARIABLES INDEPENDIENTES. 
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VARIABLE 1       : EXCEDENTES EN EXCAVACIONES Y RELLENOS. 
INDICADORES   : 
 Excedentes de materiales. 
 Contaminación de tierras de cultivo. 
 Estudio de suelos. 
 
VARIABLE 2       : INESTABILIDAD Y EROSIÓN DE TALUDES. 
INDICADORES   : 
 Diseño de estructuras de contención. 
 Deslizamientos y derrumbes. 
 Características geométricas del talud. 
 Estudio de suelos. 
 
VARIABLE 3        : OBSTRUCCIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES. 
INDICADORES    : 
 Estancamientos de aguas superficiales. 
 
1.7.2   VARIABLE DEPENDIENTE. 
 
VARIABLE           : PROBLEMAS GEOTÉCNICOS. 
INDICADORES    : 
 Tratamientos de problemas geotécnicos. 
 Medidas de mitigación. 
 
1.8  MATRÍZ DE CONSISTENCIA. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TEMA              : “EVALUACIÓN DE PROBLEMAS  GEOTÉCNICOS EN LA VÍA  TROCHA CARROZABLE AYAPATA - CAMATANI” 
EJECUTORES     :  JHOVANI HUBERTH VILCA LUQUE     –        RONALD CALLI CHIRA. 
FECHA                 : JUNIO  2015 
 
PROBLEMA 
 
OBJETIVOS 
 
HIPÓTESIS 
 
VARIABLES 
 
INDICADORES 
 
PROBLEMA GENERAL. 
¿Cuáles son los problemas 
geotécnicos originados por la 
construcción de la vía trocha 
carrozable Ayapata - Camatani? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS.   
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 1. 
¿Cuáles son los problemas 
geotécnicos originados por los 
excedentes de cortes y rellenos por la 
construcción de la vía trocha 
carrozable Ayapata - Camatani? 
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 2.  
¿Cuáles son los problemas 
geotécnicos originados por la 
inestabilidad y erosión de taludes 
originados por la construcción de la 
vía trocha carrozable Ayapata - 
Camatani? 
 
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 3.  
¿Cuáles son los problemas 
geotécnicos por la obstrucción de 
aguas superficiales originados por la 
construcción de la vía trocha 
carrozable Ayapata - Camatani? 
 
 
 
OBJETIVO GENERAL.   
Determinar los problemas geotécnicos 
originados por la construcción de la 
vía trocha carrozable Ayapata - 
Camatani. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.   
  
OBJETIVO ESPECÍFICO 1. 
Evaluar los problemas geotécnicos 
originados por los excedentes de 
cortes y rellenos por la construcción 
de la vía trocha carrozable Ayapata - 
Camatani. 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2. 
Evaluar los problemas geotécnicos 
originados por la inestabilidad y 
erosión de taludes originados por la 
construcción de la vía  
trocha carrozable Ayapata - Camatani. 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 3. 
Evaluar los problemas geotécnicos 
por la obstrucción de aguas 
superficiales originados por la 
construcción de la vía trocha 
carrozable Ayapata - Camatani. 
 
 
HIPÓTESIS GENERAL. 
La construcción de vías, ocasiona inevitablemente 
problemas geotécnicos; en la zona donde se ubica la 
vía; lo que se debe considerar las  acciones de 
corrección y mitigación a fin de evitar consecuencias 
negativas que pueden ocasionar daños. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 
HIPÓTESIS 1. 
Los excedentes de excavaciones y rellenos deben ser 
trasladados a botaderos establecidos y evitar las 
consecuencias de contaminación al agua y ´pérdida de 
terrenos de cultivo. 
 
HIPÓTESIS 2. 
La inestabilidad y erosión que puede ocurrir en los 
taludes de carreteras deben ser controladas con el logro 
de estabilización, con el empleo de diversos métodos 
existentes.  
 
HIPÓTESIS 3. 
La construcción de explanación de la carretera, puede 
ocasionar modificaciones en el escurrimiento natural del 
agua superficial; para lo que debe tomarse en cuenta el 
diseño, ubicación y construcción de obras de drenaje 
con características geométricas correspondientes.  
 
 
 
VARIABLES 
INDEPENDIENTES 
 
VARIABLE 1       : 
EXCEDENTES DE 
EXCAVACIONES Y RELLENOS 
 
 
 
VARIABLE 2       : 
INESTABILIDAD Y EROSIÓN 
DE TALUDES 
 
 
 
 
VARIABLE 3        : 
OBSTRUCCIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES. 
 
 
 
 Excedentes de materiales. 
 Contaminación de tierras de 
cultivo. 
 Estudio de suelos. 
 
 
 Diseño de estructuras de 
contención. 
 Deslizamientos y derrumbes. 
 Características geométricas 
del talud 
 Estudio de suelos. 
 
 
 Estancamientos de aguas 
superficiales. 
 Alteración de aguas 
 Alteración del entorno 
 Socavación 
 
 
 
VARIABLE DEPENDIENTE. 
  
 
PROBLEMAS GEOTÉCNICOS. 
 
 
 Tratamientos de problemas 
geotécnicos. 
 Medidas de mitigación. 
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CAPÍTULO II 
MARCO REFERENCIAL 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
En los trabajos de investigación, para optar al título profesional de ingeniero 
civil en la CAP de Ingeniería Civil de la Universidad Andina Néstor Cáceres 
Velásquez, a la fecha se vienen desarrollando diversos trabajos similares al que 
vengo desarrollando; he tomado como antecedente el trabajo cuyas 
características detallo a continuación: 
 
2.1.1  PRIMER ANTECEDENTE. 
 
 TEMA  : EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LAS 
ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN Y FORMULACIÓN DE 
ESPECIFICACIONES AMBIENTALES EN LA VÍA: PUNO-
LARAQUERI- L.V. MOQUEGUA. 
 
 AUTORES   : Bach. en I. C. SAMIR SAPANA COILA.   
   Bach. en I. C.  PORFIDIO ÑAUPA ROMERO. 
 
 INSTITUCIÓN          : UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ. 
 
 RESUMEN             : 
Debido a la gran falta de estrategias y manejo, así como el desconocimiento 
del valor ecológico y socio económico de los ecosistemas,  induciendo a  esto loss 
problemas de contaminación e impacto ambiental por el misoes que se ocasiona  
la pérdida de valiosos recursos naturales en todo el mundo. 
 
Para poder llevar a cabo un estudio estricto y un análisis del impacto 
ambiental se debe de considerar lo anterior, se requiere conformar un grupo 
especialidado en lo que refiere a estos temas asi también en los diferentes 
componentes del medio ambiente, con la finalidad de dar solución y medidas de 
mitigación en las diferentes estapas de un proyecyo de ingeniería. 
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Tomando en consideración lo indicado anteriormente, el desarrollo del 
presente trabajo de tesis titulado: “EVALUACIÓN DE IMPACTOS 
AMBIENTALES EN LAS ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN Y FORMULACIÓN DE 
ESPECIFICACIONES AMBIENTALES EN LA VÍA PUNO – LARAQUERI – L. V. 
MOQUEGUA”. Estará orientado a la formulación de especificaciones de los 
diversos componentes que se tiene en la construcción de la carretera en mención; 
es decir en las etapas de: diseño, construcción, operación y mantenimiento. 
 
 CONCLUSIONES: 
1. La construcción de carreteras, son las obras que efectúa el hombre, que 
más alteraciones efectúa a los diversos componentes del medio ambiente; 
en donde en cada etapa de la construcción, al tener diferentes actividades, 
estos generan diferentes impactos ambientales positivos y negativos. 
 
2. Las etapas de construcción de la vía Puno – Laraqueri – Moquegua son: 
Pre-construcción, Construcción, Operación y Mantenimiento, en cada una 
de ellas las actividades que más alteran el medio ambiente fueron: 
generación de residuos, ruido y vibraciones erosión generación de polvo, 
modificación del drenaje natural, entre otros; y los factores ambientales 
fueron: suelo, agua, aire, flora y fauna fundamentalmente. 
 
2.1.2  SEGUNDO ANTECEDENTE. 
 
 TEMA  : DIAGNÓSTICO DE LOS IMPACTOS GENERADOS EN 
LA CONSTRUCCIÓN DE LA VÍA: JULIACA – PUTINA – 
SANDIA. 
 AUTOR   : Bach. HEGOROD WILLIAM LUQUE QUISPE. 
 
 INSTITUCIÓN          : UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ. 
 
 RESUMEN             : 
En la etapa de la construcción y operación de una carreteras, es tal vez 
una de las actividades en todo el mundo la que más genera impacto ambiental a 
todo el medio ambiente en el cual  todos sus elementos se alteran y se deterioran  
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considerablemente todo esto es por no considerar las medidas necesarias de 
mitigación y corrección. 
Todos Estos impactos relevantes sobre el medio ambiente se demostraron, 
que en algunos casos pueden ser considerablemente catrastoficos y cuando se 
producen fundamentalmente por el hecho construcciones nuevas de carreteras, 
como es el caso de carreteras en la zona de laselva en la Región Puno, asi 
mismo es que se genera grandes movimientos de tierras  asi como la  disposición 
de montículos sobrantes son los que fundamentalmente transforman la morfología 
del suelo en dicha  zona. 
 
 CONCLUSIONES: 
1. La construcción de carreteras, es la actividad que más altera el medio 
ambiente; dentro de las acciones más sobresalientes que puede generar 
preocupaciones se tiene: excedente de cortes, el manejo de asfalto con 
derrames y generación de gases, sonido intenso, contaminación de suelos, 
generación de residuos en campamentos, vibraciones, abandono 
irresponsable, entre otros. 
 
2. Las acciones efectuadas en tal construcción de carreteras generan 
consecuencias preocupantes como: turbidez del agua, disminución de 
oxígeno en el agua, aplastamiento de plantas, derrames de combustibles y 
lubricantes, nido, pérdidas de áreas de cultivo, destrucción de 
microorganismos, derrumbes, interrupción de vías. 
 
3. A los efectos generados por la construcción de carreteras, deberán 
implementarse planes de mitigación como: empleo de botaderos, ubicar las 
plantas de asfalto y patio de máquinas en lugares apropiados, eliminar 
capas de suelo contaminados, acumular y eliminar desechos de 
lubricantes, tratamientos de residuos, taludes revegetar taludes, habilitar 
lugares adecuados para el tránsito de la fauna, proteger áreas de impacto 
entre otros. 
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2.2 MARCO TEÓRICO.      
2.2.1 EL TERRENO DE FUNDACIÓN. 
 
“La granulometría brinda un medio sencillo y evidente para clasificar suelos. 
En verdad, basta fraccionar un suelo en sus secciones granulométricas para 
tenerlo “clasificado”, si previamente se conviene en dar una denominación 
particular a las distintas fracciones, según queden comprendidas en una 
determinada gama de tamaños. Los sistemas de clasificación granulométrica tan 
populares en el pasado, tuvieron esa génesis tan simple, y los términos grava, 
arena, limo y arcilla aún tienen para muchos ingenieros un significado relacionado 
únicamente con el tamaño de las partículas constitutivas de esos suelos o 
fracciones.”(BAÑÓN B., LUIS; BEVIÁ GARCÍA Y JOSÉ F, 2000). 
 
1. TERRENO DE FUNDACIÓN CONSTITUÍDO POR ARENAS LIMPIAS 
“En términos generales el movimiento de los médanos, que es la principal 
fuente de problemas para la vía terrestre, varía inversamente con su tamaño, de 
manera que un gran médano, de por ejemplo 100 m de altura, puede avanzar tan 
poco como un par de centímetros por año, en tanto que médanos de 2 ó 3 m de 
altura pueden recorrer decenas de centímetros por hora, durante una tormenta 
violenta. Un médano de 10 m. de altura fácilmente puede desplazarse un metro 
por año. Lo anterior debe orientar el criterio del ingeniero en cuanto a la magnitud 
del problema que enfrenta.”  (RICO RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
“Un médano representa hasta cierto punto una acumulación de arena al 
volteo, de manera que es de esperar que el talud del frente de avance se en-
cuentre con inclinación muy próxima al ángulo de equilibrio límite; en su parte 
posterior, el médano tiene un talud mucho más tendido, consecuencia de su 
génesis y modo de avance bajo la acción de los vientos dominantes. Cualquier 
corte practicado en el frente de avance tendrá siempre mayor inclinación que el 
ángulo de equilibrio límite de arena, por lo que no será estable y producirá 
invasión de material sobre la cama del corte, independientemente de que este 
fenómeno pueda retrasarse con respecto al momento de la construcción, si la 
arena tuviera cohesión aparente por efecto de la tensión capilar.”  (RICO 
RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
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2. TERRENO DE CIMENTACIÓN CONSTITUÍDO POR ARCILLAS MUY BLANDAS 
Y TURBAS.-. 
 
“El primer requisito para superar este tipo de problemas es, naturalmente, el 
detectarlos y ello debe suceder en la etapa de proyecto, antes de que se 
produzcan elevados daños a la vía terrestre y en momentos en que el ingeniero 
conserva toda su libertad de acción, incluyendo la capacidad de estudiar un 
cambio de trazo que lo aleje de la zona que se revele como crítica. Para esto es 
de singular ayuda la fotointerpretación de fotografías aéreas.” (RICO 
RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
 
“Pues el terraplén se aplastará en la etapa de operación de la obra. La 
dimensión y la naturaleza del problema que se pueda tener en cada caso quedan 
fuertemente influidas por algunas características que conviene mencionar a 
continuación:” (RICO RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
 
a. “LAS DIMENSIONES DEL TERRAPLÉN.- Su altura y ancho influyen 
mucho en la solución que haya que adoptarse. Un terraplén alto y 
estrecho se vence por desplazamiento mucho más que otro bajo y 
ancho, por lo cual en los primeros puede ser mucho más seguro una 
forma de construcción a base de desplazar el material de cimentación.” 
(RICO RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
 
b. “CARACTERÍSTICAS DE LA CIMENTACIÓN.- Influyen sobre todo el 
perfil de resistencia del suelo blando y su espesor.” (RICO RODRIGUEZ 
& DEL CASTILLO, 2006) 
 
c. “MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN.- Los criterios del profesional se 
ven muy influidos por la disponibilidad y el precio de los materiales con 
que hará su terraplén. Por ejemplo, si no hay material granular a 
distancia prudente no podrá pensarse en colocación bajo agua a volteo.”  
(RICO RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
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TABLA Nº01: 
“MÉTODOS PARA CIMENTACION DE  TERRAPLENES EN TERRENOS BLANDOS” 
 
FUENTE: INGENIERÍA DE PAVIMENTOS 
 
2.2.1.1 ASENTAMIENTO EN EL TERRENO DE FUNDACIÓN.  
 
Posiblemente los problemas sumamente más graves de un suelo de 
cimentación fino y compresible, pueden producirse al recibir la sobrecarga que 
representan los terraplenes.  
 
“Por la naturaleza de su tránsito, una carretera suele ser más tolerante con 
los asentamientos diferenciales que un ferrocarril; pero, por otra parte, los equipos 
modernos permiten calzar la vía con facilidad y rapidez, aumentando el espesor 
de balasto lo necesario para reconstituir el alineamiento inicial, en tanto que en 
una carretera las renivelaciones han de hacerse generalmente con mezclas 
asfálticas, que constituyen la parte más costosa de su sección.”  (RICO 
RODRIGUEZ & DEL CASTILLO, 2006) 
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2.2.1.2   MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE FUNDACIÓN. 
Los métodos seguidos para mejorar notablemente las condiciones del 
terreno natural en lo referente a resistencia o a compresibilidad, son los 
siguientes: 
 
1.   “EL USO DE MATERIALES LIGEROS.- Se trata de conseguir, dentro de 
distancias de traslación tolerables, bancos de materiales de bajo peso 
específico para la construcción de los terraplenes, a fin de lograr así que 
se reduzcan al máximo tanto las presiones comunicadas al terreno natural 
como la geometría de la sección que se construya, pues no se  debe de 
olvidarse que el problema de asentamientos suele estar liado al de falta de 
resistencia, de modo que si el terraplén se hace con materiales pesados 
requerirá taludes muy tendidos, bermas, etc.” (RICO & DEL CASTILLO, 
2001) 
 
2. “LA SOBRE ELEVACIÓN DE LA RASANTE.- Se trata ahora de sobre 
elevar inicialmente la rasante del terraplén, de manera que quede en el 
nivel requerido después de producirse el asentamiento. La seguridad de la 
solución depende de que el terreno natural soporte la sección sobre 
elevada.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
3.   “CONSTRUCCIÓN PREVIA DE TERRAPLENES.- En este caso se 
construye el terraplén con suficiente anticipación a las obras de 
pavimentación, permitiendo que suceda el asentamiento durante ese lapso 
disponible; después se conformará la corona, para pavimentar una 
estructura que ya no se deformará.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
4.  “EL USO DE DRENES VERTICALES DE ARENA.- El proceso de 
asentamiento  es un proceso de consolidación,  por lo que todos los 
procedimientos que aceleren esta última servirán para que aquellos se 
produzcan con mayor rapidez, facilitando oportunidades a que ocurran 
durante el proceso de construcción de esta, con lo que la estructura 
permanecerá prácticamente libre e independiente del problema durante su 
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vida de servicio. Además, la aceleración de la consolidación sirve también 
para aumentar la rapidez de generación de resistencia al esfuerzo cortante 
consecuencia del proceso.”  (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
 5. “LA COMPENSACIÓN TOTAL O PARCIAL DE LA CARGA DEL 
TERRAPLÉN.- El procedimiento de construcción adecuado al penetrar el 
material del terraplén deslice lateralmente al suelo de fundación blando, se 
producirá una compensación del peso de aquél, que actuará únicamente 
con una presión correspondiente a la diferencia entre el peso del material 
colocado y el desplazado. El método es más factible cuando más fácil sea 
de desplazar lateralmente el terreno natural, por lo que rinde sus mejores 
resultados en suelos arcillosos orgánicos o en turbas. En ocasiones el 
desplazamiento del terreno natural se, ayuda con sobrecargas, explosivos, 
etc. “ (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
6. “LA REMOCIÓN DEL MATERIAL COMPRESIBLE.- Se utiliza una idea 
tan sencilla como ésta: si el terreno de cimentación es malo y compresible, 
muévasele y póngase en su lugar otro de mejor calidad. Se considera que 
ésta es la mejor solución en suelos muy blandos y compresibles, que se 
presentan bajo los terraplenes en espesores no mayores que 4 o 5 m, 
añadiendo que el material substituto debe ser granular cuando no esté 
garantizado su drenaje.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
7.  “TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO DEL TERRENO COMPRESIBLE.- 
Aun cuando estas técnicas están todavía en sus comienzos, se sabe que 
al añadir ciertas substancias al suelo se producen en éste intercambios 
iónicos entre sus partículas minerales y las materias disueltas en el agua 
intersticial, de manera que se modifican los nexos estructurales, 
mejorando la resistencia del suelo y disminuyendo su compresibilidad.” 
(RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
  
8.  “CALCINACIÓN DEL SUELO.- Consiste este método en calcinar 
literalmente hablando la estructura del suelo, con elevadas temperaturas 
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provenientes de la combustión de gases. En algunos casos se han 
reportado disminuciones notables de la compresibilidad y, por 
consiguiente, de los asentamientos. El método debe considerarse en 
etapa experimental.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
9.  “COLOCACIÓN DE ENTRAMADOS DE RAMAS.- Palmas y otros 
materiales similares bajo el terraplén. Consiste este método en fabricar 
una verdadera balsa de enramada bajo el terraplén, que reparte la carga y 
proporciona una especie de flotación al conjunto de la superestructura. El 
método se ha usado con excelentes resultados en diversos países.” (RICO 
& DEL CASTILLO, 2001) 
 
10.  “LA COLOCACIÓN DE BERMAS O EL USO DE TALUDES MUY 
TENDIDOS.- Con ello se logra uniformizar las presiones transmitidas al 
terreno bajo el terraplén, con lo que se uniformizan también los 
asentamientos, reduciendo los diferenciales. Por otra parte, conviene no 
olvidar que el asentamiento total es mayor cuanto mayor es el ancho del 
área cargada, por lo que las medidas objeto de este apartado tenderán a 
hacer crecer dichos asentamientos totales; naturalmente, la bondad de 
estas medidas estará supeditada al balance de estos factores 
contradictorios. Estos métodos carecerán de sentido en aeropistas, donde 
las coronas de los terraplenes son muy anchas en comparación con las de 
las carreteras.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
11. “ESCALONAMIENTO DE LADERAS NATURALES.- En terrenos 
naturales con pendiente transversal fuerte existe el peligro de que los 
terraplenes se deslicen ladera abajo, aun cuando los materiales 
involucrados no sean demasiado malos. Los escalones, de huella 
horizontal y peralte vertical, proporcionan al terraplén apoyo horizontal, 
eliminando el componente de su peso a lo largo de la superficie de 
contacto con el terreno natural, por lo tanto, la causa de la posible falla. 
Los escalones deben tener peralte apropiado y huella suficiente para las 
maniobras del equipo de construcción.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
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12. “CONSTRUCCIÓN DE RELLENOS SOBRE APOYO IRREGULAR EN 
ROCA.- Al hacer cortes en roca es muy común que, como consecuencia 
del proceso de excavación con explosivos, la cama del camino quede 
ríspida y llena de aristas irregulares y agudas. En este caso ha de 
colocarse entre esa roca y el pavimento una capa de suelo del suficiente 
espesor y apropiada resistencia, para impedir que las irregularidades 
señaladas se reflejen en el propio pavimento.” (RICO & DEL CASTILLO, 
2001) 
 
13. “COMPACTACIÓN.- Frecuentemente se mejora la parte superior del 
terreno de cimentación con un proceso de compactación posterior al 
desmonte, deshierbe y desenraizado; el tratamiento es frecuente sobre 
todo en aeropistas y suele ser somero, alcanzando 85 a 90%, en relación 
a cualquier estándar usual.” (RICO & DEL CASTILLO, 2001) 
 
14. “ANCLAJE DE BLOQUES DE ROCA FRACTURADA.- En laderas 
rocosas inclinadas y cuando los planos de fracturamiento son 
desfavorables a la obra vial, se ha recurrido al anclaje de los bloques de 
roca con varillas de acero introducidas en perforaciones previas selladas 
posteriormente con concreto o lechada de cemento, de modo que 
literalmente se cosen los fragmentos cuya situación sea peligrosa.” (RICO 
& DEL CASTILLO, 2001) 
 
15.  “RELLENO DE GRIETAS.- La causa del agrietamiento deberá ser 
eliminada como un requisito indispensable para la corrección del 
agrietamiento. Podrá haber casos en que el cambio de trazo constituya la 
mejor solución, pues como se ha dicho, el agrietamiento puede estar 
asociado a fenómenos de gran escala y corrección dificilísima y muy 
costosa; pero en los casos sencillos, una vez eliminada la causa del 
agrietamiento puede resultar muy conveniente rellenar las grietas, 
previamente formadas con arcilla, suelo-asfalto o algún material similar, 
con características plásticas. Las grietas abiertas pueden ser peligrosas; 
pues al rellenarse de agua generan empujes hidrostáticos que pueden 
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agravar cualquier tendencia a la inestabilidad preexistente.” (BAÑÓN B., 
LUIS; BEVIÁ GARCÍA Y JOSÉ F, 2000) 
 
2.2.2  PAVIMENTOS FLEXIBLES.  
1.   “SUB-BASE. 
Para muchos, una de las principales funciones de la sub-base de un 
pavimento flexible es de carácter económico. Se trata de formar el espesor 
requerido del pavimento con el material más barato posible. Todo el espesor 
podría construirse con un material de alta calidad, como el usado en la base, pero 
se prefiere hacer aquella más delgada y substituirla en parte por una sub-base de 
menor calidad, aun cuando esto traiga consigo un aumento en el espesor total del 
pavimento, pues, naturalmente cuanto menor sea la calidad del material colocado 
será mayor el espesor necesario para soportar los esfuerzos transmitidos.”  
(JUAREZ BADILLO & RICO RODRIGUEZ, 2004) 
 
“Otra función consiste en servir de transición entre el material de base, 
generalmente granular más o menos grueso y la propia subrasante. La sub-base, 
más fina que la base, actúa como filtro de ésta e impide su incrustación en la 
subrasante.  La sub-base también se coloca para absorber deformaciones 
perjudiciales en la subrasante, por ejemplo cambios volumétricos asociados a 
cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la superficie del pavimento.” 
(JUAREZ BADILLO & RICO RODRIGUEZ, 2004) 
 
2.   “BASE. 
Hasta cierto punto existe en la base una función económica análoga a la 
discutida para el caso de la sub-base, pues permite reducir el espesor de la 
carpeta, más costosa, pero la función fundamental de la base de un pavimento 
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-base y a la 
subrasante los esfuerzos producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. 
La base en muchos casos debe también drenar el agua que se introduzca a través 
de la carpeta o por los acotamientos del pavimento, así como impedir la ascensión 
capilar.” (JUAREZ BADILLO & RICO RODRIGUEZ, 2004) 
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3.     “CARPETA. 
La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con 
textura y color convenientes y resistir los efectos abrasivos del tráfico. Hasta 
donde sea posible debe impedir el paso del agua al interior del pavimento.” 
(JUAREZ BADILLO & RICO RODRIGUEZ, 2004) 
 
2.2.3 PAVIMENTOS RÍGIDOS. 
 
1. “BASE. 
 Sus funciones son análogas a las de una sub-base en un pavimento flexible 
y sirve también para proporcionar una superficie uniforme que sirva de apoyo a la 
losa y facilite su colado: protege también a la losa de cambios volumétricos en la 
subrasante que de otra manera inducirían esfuerzos adicionales a aquella. Los 
efectos de bombeo y otros análogos que después se mencionarán pueden 
controlarse bastante bien con una base apropiada. En este caso la base no tiene 
ningún fin estructural pues la losa debe ser suficiente para soportar las cargas: la 
base casi no influye en el espesor de la losa en caminos e influye muy poco en 
aeropistas.” (JUAREZ BADILLO & RICO RODRIGUEZ, 2004) 
 
2. “LOSA. 
Las funciones de la losa en el pavimento rígido son las mismas de la carpeta 
en el flexible más la función estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado 
los esfuerzos que se le apliquen.” (JUAREZ BADILLO & RICO RODRIGUEZ, 
2004) 
 
2.2.4  CLASIFICACIÓN DE SUELOS.  
 
1. SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS. 
“Todo proyecto de construcción, bien sea carretera, puente o edificio, debe 
ser estudiado con todos sus datos completos, lo que supone tener un buen 
conocimiento del terreno de cimentación. El reconocimiento in situ es uno de los 
trabajos preliminares indispensables; para ello uno de los procedimientos más 
seguros es la toma de muestras, lo menos alteradas que sea posible. ¿Qué datos 
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hay que recoger y qué ensayos conviene realizar para asegurar una buena 
descripción de estas muestras? He aquí un problema de identificación de suelos. 
En general, un simple examen visual permite dar un nombre al material: marga 
azul, arcilla amarilla, arena fina, etc. En todo caso, es necesario completar esta 
descripción con un análisis granulométrico (al menos simplificado) y una 
determinación de los límites de Atterberg. Todos los laboratorios deben estar 
equipados de forma que permitan la realización de estos dos ensayos básicos.” 
 
"Un sistema sencillo de clasificación de suelos, utilizando métodos fáciles de 
identificación y dando una distribución aproximada pero suficientemente exacta en 
grupos o tipos de suelos, es de una gran comodidad en todos los problemas 
normales de la Mecánica del Suelo. Los estudios preliminares de suelos, de cara 
a la construcción de autopistas, son un ejemplo típico de tales problemas. Las 
clasificaciones basadas en la granulometría o en las características plásticas, por 
ejemplo, son profusamente utilizadas”.  
 
"No obstante, entre los ingenieros hay divergencia en la importancia de 
estas clasificaciones y la oportunidad de un acuerdo general para su utilización. 
Se trata, sobre todo, de una cuestión de puntos de vista, cuya respuesta depende 
principalmente del uso que debe hacerse de estas clasificaciones. Se ha dicho 
que las clasificaciones de suelos son intrínsecamente de una naturaleza tal, que 
no pueden clasificarse ni de correctas ni de incorrectas; son simplemente como 
todo sistema de clasificación, unos elementos de agrupación cómodos. Es cierto 
que en toda clasificación existen casos límites que se solapan. Igualmente, es 
inevitable que si un gran número de suelos están agrupados por tipos, según una 
clasificación, varios de ellos quedarán agrupados diferentemente según otra”. 
 
2.2.4.1  SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SUCS. 
En esta investigación se vio que, si se sitúan los suelos en un sistema 
coordenada que tenga el Límite Líquido en el eje de las abscisas y al Índice 
Plástico en el de las ordenadas, su agrupamiento no ocurre al azar sino que se 
agrupan de manera que en cada zona de la carta se sitúan suelos con 
características de plasticidad y propiedades mecánicas e hidráulicas 
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cualitativamente definidas; del mismo modo que los suelos vecinos poseen 
propiedades similares, los alejados las tienen diferentes.  (RICO RODRIGUEZ & 
DEL CASTILLO, 2006) 
 
1. “SUELOS GRUESOS. 
El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que son 
las iníciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese grupo. El 
significado se especifica a continuación: 
 
   Gravas y suelos en que predominan aquéllas. Símbolo genérico G   
(gravel). 
   Arenas y suelos arenosos. Símbolo S (sand). 
 
Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un 
suelo pertenece al grupo genérico G si más del 50% de su fracción gruesa 
(retenida en la malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S en 
caso contrario.”  (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ , ALFONSO, 
2005)  
 
“Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 
 
1. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. Símbolo W 
(wellgraded). En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen 
los grupos GW y SW. 
 
2.  Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P 
(poorlygraded). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar 
a los grupos GP y SP. 
 
3. Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M (del 
sueco mo y mjala). En combinación con los símbolos genéricos, da 
lugar a los grupos GM y SM. 
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4.  Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Símbolo C (clay). 
En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GC 
y SC.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ , 
ALFONSO, 2005) 
 
1)  “Grupos GW y SW. 
Estos suelos son bien graduados y con pocos finos, o limpios por 
completo. La presencia de los finos que puedan contener estos grupos 
no debe producir cambios apreciables en las características de re-
sistencia de la fracción gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. 
Los anteriores requisitos se garantizan en la práctica, especificando que 
en estos grupos el contenido de partículas finas no sea mayor de un 5% 
en peso. En el laboratorio la graduación se juzga por medio de los 
coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). Para considerar una 
grava bien graduada se exige que su coeficiente de uniformidad sea 
mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 
3. En el caso de las arenas bien graduadas, el coeficiente de 
uniformidad será mayor que 6, en tanto que el de curvatura debe estar 
entre los mismos límites anteriores.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; 
RICO RODRIGUEZ , ALFONSO, 2005) 
 
2)  “Grupos GP y SP. 
Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme, o 
presentan predominio de un tamaño o de un rango de tamaños, faltando 
algunos intermedios; en laboratorio deben satisfacer los requisitos 
señalados para los dos grupos anteriores, en lo referente a su contenido 
de partículas finas, pero no cumplen los requisitos de graduación 
indicados para ser considerados como bien graduados. Dentro de estos 
grupos están comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se 
depositan en los lechos de los ríos, las arenas uniformes, de médano y 
playas, y las mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de 
diferentes estratos obtenidos durante un proceso de excavación.” 
(JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ , ALFONSO, 2005) 
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3)  “Grupos GM y SM. 
En estos grupos el contenido de finos afecta las características de 
resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje libre de la 
fracción gruesa; en la práctica se ha visto que esto ocurre para 
porcentajes de finos superiores a 12% en peso, por lo que esa cantidad 
se toma como frontera inferior de dicho contenido de partículas finas. La 
plasticidad de los finos en estos grupos varía entre "nula" y "media"; es 
decir, es requisito que los límites de plasticidad localicen a la fracción 
que pase la malla N° 40 abajo de la línea A o bien que su índice de 
plasticidad sea menor que 6%. En su sistema, Casa grande fijó este 
último número en 4%. Cuando el porcentaje de finos está entre 5 y 12% 
deberá usarse un símbolo doble, por ejemplo GW-GM, para indicar una 
grava bien graduada con finos no plásticos, en porcentaje comprendido 
entre 5 y 12%.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ , 
ALFONSO, 2005) 
 
4)  “Grupos GC y SC. 
Por las mismas razones expuestas para los grupos GM Y SM, el 
contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 12% 
en peso. Sin embargo, en estos casos, los finos son de media a alta 
plasticidad; es ahora requisito que los límites de plasticidad sitúen a la 
fracción que pase la malla N° 40 arriba de la línea A, teniéndose además 
la condición de que el índice plástico sea mayor que 6% (7% en el 
sistema original de Casagrande).” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO 
RODRIGUEZ , ALFONSO, 2005) 
 
2. “SUELOS FINOS. 
Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide en dos grupos, 
según su límite líquido. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos 
de compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L 
(low compressibility), y por esta combinación se obtienen los grupos ML, 
CL y OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea de alta 
compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H (high 
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compressibility), y así se tienen los grupos MH, CH y OH.” (JUAREZ 
BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ , ALFONSO, 2005) 
 
Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, 
pues esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en 
función de dos parámetros (LL e Ip), mientras que en el caso actual sólo 
interviene el valor del límite líquido. Por otra parte, ya se hizo notar que 
la compresibilidad de un suelo es una función directa del límite líquido, 
de modo que un suelo es más compresible a mayor límite líquido. 
 
También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, tal 
como aquí se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva 
de compresibilidad y no a la condición actual del suelo inalterado, pues 
éste puede estar parcialmente seco o preconsolidado. 
 
Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a 
continuación en forma más detallada. 
 
1)  Grupos CL y CH 
“En estos grupos se encasillan las arcillas inorgánicas. El grupo CL 
comprende a la zona sobre la línea A, definida por LL < 50% e Ip > 6% 
(Ip > 7% en el sistema originalmente propuesto por A. Casagrande). 
 
El grupo CH corresponde a la zona arriba de la línea A, definida por LL 
>50%. En este grupo CH se encasillan las arcillas formadas por 
descomposición química de cenizas volcánicas, tales como la bentonita 
o la arcilla del Valle de México, con límites líquidos de hasta 50°%.” 
 
2)  Grupos ML y MH 
El grupo, ML comprende la zona bajo la línea A, definida por LL < 50%, y 
la porción sobre la línea A con Ip < 6% (Ip" < 4% en el sistema original). 
El grupo MH corresponde a la zona debajo de la línea A, definida por LL 
> 50%. 
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3)  Grupos OL y OH. 
“Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las 
de los gruesos ML Y MH, respectivamente, si bien los orgánicos están 
siempre en lugares próximos a la línea A. 
 
Una pequeña adición de materia orgánica coloidal hace que crezca el 
límite líquido de una arcilla inorgánica, sin apreciable cambio de su, 
índice plástico; esto hace que el suelo se desplace hacia la derecha en 
la Carta de Plasticidad pasando a ocupar una posición más alejada de la 
línea A.” 
 
2.2.4.2  SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO.  
 
“En este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se clasifican en 7 
grupos que van del A-I al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de 12 
subgrupos. Los suelos con elevada proporción de materia orgánica se clasifican 
como A-8.” (E. BOWLWES, 1982) 
 
DESCRIPCIÓN DE LOS GRUPOS DE CLASIFICACIÓN. 
 
1. SUELOS GRANULARES. 
 Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa el tamiz 
No. 200. Estos suelos forman los grupos A-l, A-2 Y A-3. (Matus Lazo & 
Blanco Rodríguez, s.f.) 
 
Grupo A-l:   
El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas, 
compuestas de fragmentos de piedra grava, arena y material ligante poco 
plástico. Se incluyen también en este grupo mezclas bien graduadas que 
no tienen material ligante. (Matus Lazo & Blanco Rodríguez, s.f.) 
 
“Subgrupo A-la:   
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Comprende aquellos materiales formados predominantemente por 
piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado. 
 
Subgrupo A-lb:    
Incluye aquellos materiales formados predominantemente por arena 
gruesa bien gradada, con o sin ligante.” (Matus Lazo & Blanco 
Rodríguez, s.f.) 
 
“Grupo A-2:   
Comprende una gran variedad de material granular que contiene menos del 
35% del material fino. 
 
Subgrupos A-2-4 y A-2-5:  
Pertenecen a estos Subgrupos aquellos materiales cuyo contenido de 
material fino es igual o menor del 35% y cuya fracción que pasa el tamiz 
número 40 tiene las mismas características de los suelos A-4 y A-5, 
respectivamente. 
 
Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena 
gruesa); que tengan un contenido de limo, o índices de Grupo, en 
exceso a los indicados por el grupo A-l. Así mismo, incluyen aquellas 
arenas finas con un contenido de limo no plástico en exceso al indicado 
para el grupo A-3. 
 
Subgrupos A-2-6 y 1-2-7:  
“Los materiales de estos subgrupos son semejantes a los anteriores 
pero la fracción que pasa el tamiz número 40 tiene las mismas 
características de los suelos A-6 y A-7, respectivamente.” (Matus Lazo & 
Blanco Rodríguez, s.f.) 
“Grupo A-3:   
En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, de playa y aquellas 
con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye, 
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además las arenas de río que contengan poca grava y arena gruesa.” 
(Matus Lazo & Blanco Rodríguez, s.f.) 
 
2. “SUELOS FINOS LIMO ARCILLOSOS. 
 Contienen más de 135% del material fino que pasa el tamiz número 200. 
Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.” (Matus Lazo & 
Blanco Rodríguez, s.f.) 
 
“Grupo A-4:   
Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plásticos, que 
tienen un 75% o más del material fino que pasa el tamiz número 200. 
Además, se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y arena 
hasta en un 64%.” (Matus Lazo & Blanco Rodríguez, s.f.) 
 
“Grupo A-5:   
Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del anterior, 
pero contienen material micáceo o diatomáceo. Son elásticos y tienen un 
límite líquido elevado.” (Matus Lazo & Blanco Rodríguez, s.f.) 
 
“Grupo A-6:   
El material típico de este grupo es la arcilla plástica. Por lo menos el 75% 
de estos suelos debe pasar el tamiz número 200, pero se incluyen también 
las mezclas arcilla-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior 
al 64%. Estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de 
volumen entre los estados seco y húmedo.” (Matus Lazo & Blanco 
Rodríguez, s.f.) 
 
“Grupo A-7:   
Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son 
elásticos. Sus límites líquidos son, elevados. 
Subgrupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos índices de 
plasticidad no son muy altos con respecto a sus límites líquidos. 
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Subgrupo A.7.6: Comprende aquellos suelos cuyos índices de 
plasticidad son muy elevados con respecto a sus límites líquidos y que, 
además, experimentan cambios de volumen extremadamente grandes.” 
(Matus Lazo & Blanco Rodríguez, s.f.) 
   
2.2.5 COMPACTACIÓN Y ESTABILIZACIÓN.  
Normalmente cuando los suelos de un lugar son sueltos o altamente 
compresibles tienden a tener grandes índices de consistencia inapropiados asi 
también una alta permeabilidad o cualquiera otra propiedad indeseable para su 
utilización en cualquier tipo de  proyecto de construcción, puede ser estabilizado. 
En el cual la estabilización se puede consistir en cualquiera de estos siguientes 
procedimientos: 
 
1. Aumento de la densidad del suelo. 
 
2. Agregar materiales para efectuar un permutación química y/o física en todo 
tipo de suelo. 
 
3. Disminuir los nivele freáticos (drenaje del suelo). 
 
4. Normalmente se hara una Remoción y/o reemplazo de todos los suelos 
malos. 
 
En la actualidad se considera que la mayoría de los lugares más deseables 
para las construcciones son las mas cercanas a las áreas urbanas ya han sido 
usados, por lo que una ubicación alterna puede ser impracticable. 
Corrientemente, algunos de todos estos lugares como zonas de rellenos 
sanitarios abandonados asi tambien pantanos y/o bahías, ciénagas, laderas y 
otras áreas de poco valor se están empleando para construcciones, con la 
tendencia a continuar y a acelerar esta práctica. Cuando no existen lugares 
alternos o cuando factores ambientales, oposición ciudadana y reglamentos 
zonales limitan severamente las opciones disponibles, llega a ser más y más 
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necesario modificar o estabilizar el suelo del lugar para obtener las propiedades 
requeridas. Las soluciones económicamente factibles pueden. 
 
En casos como presas de tierra, terraplenes, diques o bordes de 
encauzamiento u otros rellenos, o cuando los materiales adecuados no están 
disponibles en cantidades suficientes, una buena comprensión de la función de la 
estructura de tierra y del comportamiento mecánico de la masa de suelo, pueden 
producir una solución satisfactoria usando una construcción zonificada. 
 
1. ESTABILIDAD DE SUELOS. 
La estabilización de suelos es normalmente mecánica o química, aunque 
en ocasiones se vienen utilizado medios térmicos y eléctricos. La 
estabilización de la mecánica incluye la compactación, variadas técnicas 
patentadas de vibración y el uso de explosivos. En este capítulo, 
estudiaremos más la compactación, aunque se tratarán brevemente otros 
métodos. Puede consultar referencias tales como Mitchell (1968), si 
considera necesario un estudio en mayor profundidad. 
 
La estabilización química incluye todo tipo de mezcla o la inyección de 
substancias químicas al suelo. Algunos agentes químicos típicos son los 
siguientes: 
 
 Cemento portland. 
 Asfalto. 
 Cloruro de sodio. 
 Cal. 
 Cloruro de calcio. 
 Desperdicios de fábricas de papel. 
 
Las inyecciones constituyen una técnica de estabilización especial que 
consiste en inyectar una pasta poco viscosa al suelo; se usa para: 
 
1.   Disminuir la permeabilidad y poder controlar el flujo. 
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2.   Aumentar la resistencia al corte. 
3.   Disminuir las vibraciones de maquinarias mediante la regidización 
del suelo. 
4.   La lechada es corrientemente una mezcla de: 
  Cemento portland y agua. 
 
Cemento portland y agua con aditivos tales como cal, ceniza volcánica o 
arcilla y agua o cal y agua. El cemento portlanad, la cal mezclas de cal-
ceniza fina normalmente se usan generosamente en la estabilización de 
suelos y esta viene alterando la plasticidad. 
 
La modificacion de la plasticidad presume un procedimiento de mezclas 
tentativas añadiendo pequeñas cantidades crecientes de cal-ceniza, 
digamos de 0.5 a quizás 3 a 5 por ciento, y determinando los límites de 
Atterberg para ver cuál es el porcentaje óptimo de la mezcla. 
 
La modificacion de la resistencia implica la adición de proporciones 
seleccionados, digamos desde alrededor de 4 hasta 8 por ciento, basados 
en pesos secos, de cemento portland o mezclas de cemento y ceniza fina. 
Es usual obtener las curvas de humedad-densidad óptima utilizando 
métodos de compactación estándar que incluye los porcentajes de las 
mezclas. Posteriormente, se realizan ensayos de compresión en series de 
muestras que han sido compactadas con contenidos óptimos de humedad 
y con periodos de curado de 7, 14 y 28 días. El producto final es un 
concreto de muy baja calidad. 
 
2. COMPACTACIÓN DEL SUELO. 
 La compactación de los suelos mediante el estudio de energía mecánica. 
Puede implicar notoriamente también para la modificación del contenido de 
humedad y de la gradación de diferentes  suelos. Los suelos sin cohesión 
son compactados por medios para confinar el suelo, acoplados con energía 
vibratoria. En el terreno, las placas vibratorias operadas a mano asi mismo 
los rodillos vibratorios motorizados en difetentes tamaños son muy 
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eficientes para compactar suelos arenosos y gravosos. Recientemente se 
han utilizado en Europa grandes masas que se dejan caer de cierta altura a 
fin de compactar dinámicamente rellenos sueltos granulares. 
 
Los suelos finos cohesivos pueden ser compactadas en el laboratorio por 
masas que caen o martillo, por compactadores especiales por “amasado” y 
aun usando presión estática como la obtenida en la maquinaria corriente de 
ensayo del ensayo de comprensión. En el terreno, el equipo de 
compactación común contiene pisones, rodillos pata de cabra, rodillos 
neumáticos y diferentes tipos de equipos especializados. También se debe 
obtener una compactación considerable con la circulación adecuada del 
equipó de transporte sobre el suelo suelto. 
 
El objetivo de la compactación es el notoramiente el mejoramiento de las 
propiedades del suelo de ingeniería de la masa de suelos. Existen varias 
ventajas que se desarrollan a través de la compactación. 
 
1. Se ve notoriamente la reducción de los asentamientos debido al 
descuento de la relación de vacíos. 
2. Aumento relativo de la resistencia del suelo. 
3. Reducción de contracción. 
 
Las principales desventajas son el que se aumentan el incremento y el 
potencial de expansión por épocas de heladas. 
       
2.2.6 PERMEABILIDAD. 
“La facilidad en que se mueve un fluido a través de cualquier medio poroso 
es una propiedad de ingeniería denominada también como permeabilidad. En los 
problemas geotécnicos de diferentes proyectos, el fluido es el agua y el medio 
poroso es la masa de suelos.”  (JAIMES QUIJANO, 2008) 
 
“Cualquier material con vacíos se le considera  poroso y si los vacíos están 
interconectados, posee permeabilidad. Asi mismo en consecuencia, la roca, el 
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concreto, el suelo y muchos otros materiales son porosos y permeables. Los 
materiales que tienen poros más grandes habitualmente poseen mayores 
recomendaciones de vacíos y, por lo tanto, aun los suelos más densos son más 
permeables que la roca y el concreto. Los Materiales tales como arcillas y limos 
en depósitos naturales tienen altos valores de porosidad (o relación de vacíos) 
pero son casi impermeables, principalmente debido a los poros de tamaños muy 
chicos, aunque puedan contribuir también otros factores. Los términos de 
porosidad en y relación de vacíos e se usan para describir los poros de una masa 
de suelos.” (JAIMES QUIJANO, 2008) 
 
La permeabilidad de una masa de suelos es muy importante en: 
 
 La evaluación de la cantidad de filtración a través o por debajo de presas y 
diques, hacia pozos de agua. 
 
 La evaluación de la sub presión o fuerzas de filtración bajo estructuras hi-
dráulicas para un análisis de estabilidad. 
 
 La provisión normal de un control de las velocidades de filtración es para 
poder controlar que las partículas de grano fino no sean erosionadas de la 
masa de suelos. 
 
 Normlamente la rapidez de asentamiento de (consolidación) en los que el 
cambio de volumen del suelo ocurre en la medida en que el agua es 
expelida de los poros del suelo como un proceso proporcional bajo un 
gradiente de energía. 
 
Para dar una apreciación de un flujo de agua a través de una masa de 
diferentes tipos de suelos, desarrollaremos primero la ecuación general del flujo 
laminar a través de un tubo capilar. Durante el flujo laminar, la velocidad varía en 
el diámetro del tubo desde cero en las paredes del tubo a causa de la fricción o 
efectos de la viscosidad a un valor máximo en el centro. 
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Separando variables, combinando términos, definiendo i = Lhh /)( 21   como 
el gradiente hidráulico e integrando, obtenemos 
   Cir
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Considerando el flujo de agua a través de filtros de arena en Francia, Darcy 
(1856), propuso que el flujo de agua normalmente a través de un suelo se expre-
sara como: 
 
    ki  
Dónde:  
i = h / L = La pérdida de carga en una longitud de filtro L (comúnmente 
conocida como gradiente hidráulico). 
k =   coeficiente de permeabilidad con unidades de velocidad. 
 
La ley de Darcy es evidentemente una representación estadística de las 
condiciones de flujo promedias en un medio poroso. Esta ecuación es con-
siderada como una de las ecuaciones más importantes en mecánica de suelos y 
generalmente, estimada válida para flujo laminar. 
     
2.2.7 SIFONAMIENTO.  
Si  se consider un suelo sometido a una filtlracion de agua que soporta una 
carga hidraaulica dada, es intuitivo pensar que si este suelo es estable es que las 
fuerzas producidas por el movimiento del agua ( por la carga hidráulica) están 
equilibradas por las fuerzas de unión interna de los granos del suelo entre si. La 
fuerza de arrastre del agua llega a ser superior a las fuerzs de unión del suelo y 
este es arrastrado violentamente. Se forma una agujero o sifonmiento que es un 
fenómeno particularmente temible en las obras de canales, no encontramos en 
los fundamentos teóricos relativos a las condiciones de sifonamiento pero hemos 
querido simplemente llamar la atención del lector sobre su existencia y su 
importancia práctica. (SANZ LLANO, 1975) 
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2.2.8 CAPILARIDAD. 
“El ascenso del agua por capilaridad en un suelo no es estrictamente igual al 
caso visto de un tubo, pues los poros del suelo tienen tamaños diferentes y 
formas irregulares, la altura capilar es mayor a medida que lo suelos son mas 
finos. De esto se desprende la importancia que tiene el drenaje cuando se trata de 
suelos finos, que que en  todos los casos solo basta de pequeños tirantes de 
agua en la base de un talud para humedecer, por capilaridad, una parte 
considerable de los terraplenes, disminuyendo la estabilidad de los mismos y 
favoreciendo por tanto las fallas de los pavimentos , la asencion capilar en un 
suelo se mide por la altura existente desde la fuente de abastecimiento de agua 
hasta donde llega la humedad, y esa altura esta en razón inversa del diámetro de 
las partículas, y la velocidad de ascencion esta en razón directa del diámetro de 
las particular.” (CRESPO VILLALAZ, 2004) 
 
2.2.9 HUMEDAD EN EL SUELO.  
“Es bien sabido que un aumento en el paso volumétrico seco de un suelo 
mediente la compactación adecuada del mismo, hace que tenga menor 
permeabilidad y que presente una mayor resistencia debido a menores cambios 
en el contenido de humedad, la compactación es un proceso de desinficacion que 
depende de las dimensiones del área cargada, de la presión ejercida sobre esa 
área de la humedad del suelo y tipo del mismo y del espesor de la capa a 
compactar se podría decir que en forma exacta no es posible predecir que 
espesor de capa de materia resulte mas económico para los diferentes suelos y 
tipos de equipos de compactación existente, sin embargo se pueden dar algunas 
reglas sencillas  y generales que puedan ser aplicadas con la finalidad en la 
practica.” (CRESPO VILLALAZ, 2004) 
 
2.2.10 COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS.  
Pero los asentamientos extraordinarios no se han limitado a la Edad Media; 
casi todas las ciudades del mundo, no edificadas sobre roca, tienen edificios 
agrietados y desplomados por asentamientos excesivos. 
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Hasta el siglo xx los ingenieros atribuían vagamente los asentamientos al 
aplastamiento de los suelos blandos situados bajo las estructuras. Sin embargo, 
esto no explicaba el asentamiento continuado de áreas tan extensas como la 
hoya de la ciudad de México que desciende a razón de cerca de 25 cm por año. 
Además, en las muestras de estratos de suelo tomadas en la vecindad de zonas 
donde se producían asentamientos nocivos, no se apreciaba la deformación 
lateral que era de esperarse si se hubieran aplastado. Las muestras tomadas 
directamente debajo de las zonas de mayores asentamientos, indicaban lo 
siguiente: 
 
1.    Normalmente los espesores de algunos estratos de suelo son 
particularmente los de arcilla blanda, se habían reducido una cantidad 
igual al asentamiento. 
 
2.    Esos estratos cuyos espesores que habían reducido, tenían una relación 
de vacíos menor que el que tenían los mismos estratos situados que 
están fuera de las zonas de asentamiento. 
 
Esta evidencia demostraba que en un estrato de suelo confinado por la 
masa circundante y sujeto a un aumento de esfuerzo relativamente uniforme, la 
relación de vacíos decrece de modo apreciable.  
 
Las arcillas muy plásticas parcialmente saturadas y algunos suelos muy 
micáceos pueden preconsolidarse fuertemente por desecación. Si tienen acceso 
al agua, estando sometidas a bajos esfuerzos, adsorberán el agua y se 
expansionarán. Estos suelos pueden producir dos curvas de esfuerzo-relación de 
vacíos: inalterada, pero parcialmente saturada e inundada. El suelo inundado se 
acerca al saturado, sin embargo, hay una pequeña evidencia cuando se produce 
el ciento por ciento de saturación. 
 
Los suelos sufren cambios volumétricos que no son producidos por cargas 
exteriores, sino que son causados por los cambios en la humedad del suelo y por 
los esfuerzos internos afectados por el agua. (LAMBE 1982) 
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2.2.11 DRENAJE SUPERFICIAL.  
“Se ha insistido sobre la importancia de las técnicas destinadas a recoger, 
canalizar y eliminar las aguas susceptibles de perjudicar de cualquier modo a una 
vía o a una pista de un aeropuerto. Las aguas amenazan a estas estructuras de 
muy diversas maneras; procedentes de las lluvias, se infiltran o discurren por la 
superficie del terreno. Las aguas que fluyen superficialmente provocan erosiones 
en cortes y terraplenes y tienden a correr hacia las cañadas y bajos topográficos; 
allí se almacenan a causa del obstáculo que representa el bordo de tierra, a no 
ser que sean oportunamente eliminadas por una alcantarilla construida a través 
de la estructura; al almacenarse, se infiltran a través del bordo produciendo en él 
saturación que abate su resistencia al esfuerzo cortante y propicia asentamientos, 
fuerzas de filtración que amenazan su estabilidad y peligro de tubificación. Las 
aguas que se infiltran en el terreno tienden a brotar en los cortes practicados para 
alojar las vías o en las coronas de las mismas amenazando la estabilidad de los 
primeros y el buen comportamiento de los pavimentos que cubren las segundas.” 
(JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
 
“Sólo en el caso de cortes practicados en roca sana podrá pensarse en dejar 
sin revestimiento a una cuneta.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO 
RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
 
“Es a veces frecuente en países de recursos limitados que transcurra un 
lapso considerable entre la construcción de las terracerías para una vía y su 
pavimentación definitiva. En este caso, la cuneta plantea un problema especial 
pues no puede construirse en definitiva antes de la pavimentación, por hacer 
cambiar ésta los niveles de la corona del camino. Frecuentemente la solución 
dada por los técnicos a este problema es no construir cuneta alguna durante este 
lapso, con la consecuencia de que la sección del corte sufre deterioro por la 
acción del agua, requiriendo muy frecuentemente una verdadera reconstrucción 
en el momento de construir el pavimento.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO 
RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
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“En estos casos la experiencia ha demostrado que es más económico 
construir cunetas provisionales (revestidas de suelo-cemento, por ejemplo) para 
proteger la terracería de la vía en el tramo de corte durante el tiempo que este sin 
pavimento.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ, ALFONSO, 
1972) 
 
1. ORIGEN DEL AGUA SUPERFICIAL. 
El agua como toda materia, ni se crea ni se destruye solamente se 
transforma y desarrolla un ciclo en la naturaleza al que denominamos ciclo 
del agua. Este ciclo consiste fundamentalmente en: Circulación del agua 
del océano, a través de la atmósfera, hacia el continente; su retorno al 
océano en varias formas después de su detención ocasional por 
escurrimiento superficial o subterráneo, y en parte también por la misma 
atmósfera.  
 
Corto circuitos que eliminan etapas del ciclo completo, como por 
ejemplo: el paso de agua del subsuelo y de la superficie terrestre hacia la 
atmósfera sin pasar por el océano, la fuente principal de energía que da 
movimiento a este ciclo es la radiación solar. El ciclo se origina con la 
evaporación del agua depositada en los mares y océanos que al ascender 
se condensa formando las nubes las que trasportadas por los vientos se 
distribuyen irregularmente sobre la superficie de la tierra. La condensación 
del vapor de agua la vuelve a su estado líquido, en cuya forma se precipita 
por la acción de la gravedad, adquiriendo en su recorrido a través de la 
atmósfera, gases y otros elementos sólidos y líquidos. La precipitación en 
forma de lluvia a la superficie de la tierra hace que parte del agua corra por 
ella (escurrimiento superficial) por los ríos y arroyos y finalmente va a 
engrosar el caudal de los mares y océanos, aunque una parte queda 
depositada en las depresiones del terreno (lagos, presas). 
 
Otro volumen apreciable de agua se infiltra en el subsuelo y recorre sus 
distintas capas, vertical y horizontalmente (infiltración), dando origen a los 
mantos de agua freáticos y profundos, hasta ir también a parar a los mares 
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y océanos. En estos diversos recorridos las aguas siguen modificando su 
calidad al incorporárseles elementos biológicos y químicos (orgánicos e 
inorgánicos) que se encuentran en la superficie y el subsuelo, muchos de 
los cuales son dañinos para la salud del hombre. 
 
El contenido de sustancias extrañas en el agua procede, en mínima 
parte, de la atmósfera, y en su gran mayoría de la tierra. Las aguas 
superficiales son las que se contaminan con más facilidad, a causa de su 
mayor exposición a las fuentes habituales de contaminación. Las aguas 
subterráneas sufren una filtración que será mayor o menor según la calidad 
del terreno que atraviesan en su descenso y el grosor de la capa filtrante. 
Así, el agua será más pura cuando atraviesa gruesas capas de tierra fina, 
arenosa, que cuando se infiltra a través de terrenos fisurados o agrietados. 
Pero el agua subterránea puede también arrastrar sustancias extrañas que 
encuentra en los terrenos por los que atraviesa, así como micro 
organismos provenientes de la superficie de la tierra o de pozos negros u 
otro origen.  
 
2. CARACTERÍSTICAS Y FUNCION DEL DRENAJE SUPERFICIAL. 
Los problemas mas comunes del drenaje superficial o subterráneo son 
de mayor importancia en todas las construcción de vías y se reflejan quizás 
más que cualquiera otro en duración asi también en un buen 
funcionamiento de estas estructuras, así como en los costos de toda su 
conservación. Esta parte es fundamental para el estudio y construcción de 
vías, ya que una vía mal drenada está condenada a una rápida catástrofe 
si han de estar bajo la acción de las aguas, aunque ésta no sea 
particularmente intensa y ello sin que importen consideraciones 
adicionales, tales como intensidad del tránsito u otras que, en cambio, 
palían a veces las consecuencias de incorrecciones en otros aspectos de 
la construcción, tales como el buen comportamiento de terraplenes. 
Generalmente cuando se tiene que ver con problemas de estabilidad de 
masas de tierra, ascensión capilar y otras estructuras el mejor criterio es 
dotar a la estructura seguridad, encauzamiento y eliminación de aguas 
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proporcionando caminos más fáciles por donde fluya libremente en forma 
gravitacional. 
 
El drenaje juega un papel muy importante para reducir los gastos de 
conservación de la vía, las aguas estancadas ablandan la estructura, y 
movimiento provocan acción erosiva de la vía, siendo el peor enemigo de 
las vías, causa principal de la mayor parte de las fallas y destrucción de los 
caminos. Tanto el agua superficial y el agua subterránea son dañinas.  Es 
entonces imperante adoptar sistemas para captarlas, encausarlas, 
extraerlas. Por los motivos antes expuestos surge la necesidad del drenaje, 
que se define como la técnica para controlar el movimiento de las aguas, 
con la finalidad de que no afecten la estructura de la vía, evacuándolas lo 
más rápidamente posible. El drenaje superficial se caracteriza por 
presentar cunetas de concreto de forma circular, triangular con presencia  
de material sólido y en algunos casos no existe cunetas esto generalmente 
en áreas deshabitadas, en cuanto al sentido transversal (bombeo) las 
pendientes son variables en más de una progresiva. Por tanto el agua de 
lluvia no escurre adecuadamente por la falta de uniformidad de pendientes 
de la superficie rodadura, y en sentido longitudinal presenta un perfil donde 
se puede observar claramente que al escurrir el agua se empoza y no 
evacua hacia las cunetas, ni estas hacia las alcantarillas.  
 
3. FUNCION DE LAS OBRAS DE DRENAJE SUPERFICIAL. 
La función de éste tipo de drenaje consiste en controlar y disponer de 
las aguas que se precipitan directamente sobre el camino y las zonas 
adyacentes. Su misión principal consiste en alejar las aguas lo más 
ligeramente para que no se filtren dentro de todas las explanaciones 
haciéndolas perder estabilidad o erosionarlas. Este drenaje se efectúa en 
primer lugar mediante el bombeo de la superficie de rodadura, este hace 
que el agua corra transversalmente hacia las cunetas o taludes y a su vez 
desembocan en las alcantarillas que son las que sacan el agua a través de 
la vía.  
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2.2.12  DRENAJE SUBTERRANEO.  
“La estabilidad de los cortes, terraplenes y pavimentos de una vía terrestre 
se ve fuertemente influida por los flujos de agua existentes en el interior de las 
masas de suelo, por lo que la técnica moderna ha desarrollado métodos para 
controlarlos en forma de reducir a un mínimo sus efectos perjudiciales. Como es 
natural, se presentarán condiciones críticas en aquellas zonas en que se aúnen 
una alta precipitación pluvial con características pobres en cuanto a resistencia y 
deformabilidad de los suelos que constituyen las terracerías de la obra vial, su 
terreno de cimentación y aún su inmediato contorno geológico.” (JUAREZ 
BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
 
“Cuando se construye un corte en una vía terrestre se crea una frontera de 
esfuerzos exteriores nulos lo que equivale a haber efectuado una descarga en el 
terreno natural; esta descarga produce disminución de los esfuerzos normales y 
aumento de los cortantes en el terreno localizado detrás del talud de corte. La 
disminución de los esfuerzos normales causa, a su vez, disminución de la 
resistencia del suelo al esfuerzo cortante, por lo que, en definitiva todo contribuye 
a comprometer la estabilidad de la masa de suelo en que se ubica el talud. 
Además el talud de corte representa también una frontera a la presión atmosférica 
por lo que cualquier flujo previamente existente dentro de la masa de suelo 
tenderá a salir precisamente por esa superficie y por la cama del corte efectuado. 
Como se ha dicho repetidamente en otros lugares de este volumen, el agua que 
tiende a salir por el corte produce dos efectos nocivos: genera fuerzas de filtración 
en el sentido desfavorable y propicia las expansiones volumétricas de la masa de 
suelo causadas en última instancia por la descarga efectuada; todo esto conduce 
también a que la estabilidad del corte se vea disminuida.” (JUAREZ BADILLO, 
EULALIO; RICO RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972)  
“Como es obvio a partir de lo arriba escrito, las etapas más críticas para la 
estabilidad del talud suelen ser las épocas de alta precipitación pluvial o 
inmediatamente posteriores a ellas.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO 
RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
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“El efecto de los flujos internos del agua no afecta sólo a los taludes de los 
cortes practicados en suelos sino que también es muy perceptible e importante en 
los efectuados en rocas fracturadas estratificadas o. en general, en todas las 
formaciones rocosas que ofrezcan una cierta permeabilidad aunque sea 
localizada. Las juntas grietas y planos de discontinuidad suelen estar rellenos de 
arcilla por lo que el agua en estas formaciones además del obvio efecto de las 
fuerzas de filtración produce disminución de resistencia al esfuerzo cortante en los 
materiales arcillosos de relleno, lo que sirve de punto de arranque para 
movimientos de grandes masas de roca. El efecto es particularmente perjudicial 
cuando el echado de los planos de estratificación o agrietamiento está dirigido 
hacia la corona de la obra vial.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO 
RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
 
“Los métodos de subdrenaje en el caso de cortes tienden a controlar el flujo 
del agua que trata de brotar en el talud o en la cama de la obra vial reorientando 
el flujo de tal forma que la dirección de las fuerzas de filtración cambie y se haga 
menos desfavorable o disminuyendo las presiones neutrales en zonas 
convenientes, aumentando así en ellas la resistencia de los suelos al esfuerzo 
cortante y restringiendo la posibilidad de cambios volumétricos.” (JUAREZ 
BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972)  
 
Como ilustración del criterio a emplear es necesario analizar los cinco casos 
típicos que a continuación se detallan:  
 
1)    SUELO UNIFORME PERMEABLE. 
“En este caso probablemente no se requiere ninguna instalación 
especial de sub drenaje ya que estos suelos son auto drenajes. El 
problema con estos suelos es más bien el de su alta erosionabilidad bajo 
el escurrimiento del agua superficial, lo cual deberá cuidarse con 
pendientes adecuadamente reducidas y con recubrimiento de cunetas y 
canalizaciones con suelo cemento o aún con concreto hidráulico.” 
(JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
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2)   SUELO UNIFORME IMPERMEABLE. 
“Tampoco estos suelos suelen requerir subdrenaje, pues por su 
impermeabilidad no suelen contener flujos subterráneos de importancia. 
Se exceptúan aquellos casos en que sea necesario abatir las presiones 
hidrostáticas bajo pavimentos. Lo que sí se requiere es un buen sistema 
de drenaje superficial.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO 
RODRIGUEZ, ALFONSO, 1972) 
 
3)   ESTRATO IMPERMEABLE SOBRE UN ESTRATO PERMEABLE. 
Asi como se ve en este caso puede asimilarse al 2 y generalmente no 
requiere subdrenaje. 
 
4)   ESTRATOS ERRÁTICAMENTE DISPUESTOS CON ALTERNANCIA DE 
CAPAS PERMEABLES E IMPERMEABLES. 
“Este caso generalmente requiere subdrenaje si bien no es posible 
dar reglas generales sobre el mismo, que dependerá de cada disposición 
particular. En este caso es frecuente que un drenaje superficial muy 
completo ahorre erogaciones de mucha cuantía en las obras requeridas 
de subdrenaje.” (JUAREZ BADILLO, EULALIO; RICO RODRIGUEZ, 
ALFONSO, 1972) 
 
2.2.12.1  VARIEDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS. 
 
Las aguas subterráneas se localizan en una zona con cavidades conectadas 
entre sí, son constituidas por el agua precipitada sobre la tierra como lluvia, 
granizo o nieve que se filtra a través de la tierra. 
 
De acuerdo a su variedad se clasifican en dos tipos: 
 
   Aguas freáticas. 
   Aguas artesianas. 
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De acuerdo a su posición se encuentran en la zona de saturación, en esta 
zona las cavidades están llenas de agua bajo presión hidrostática y reciben el 
nombre de agua subterránea.  
 
Agua Freática.- (Nivel freático), se encuentra paralelo a la superficie del 
suelo y su profundidad varía desde unos centímetros hasta cientos de metro, 
lugar donde los insterticios están llenos de agua. 
 
Aguas Artesianas.- (Acuíferos confinados) las aguas artesianas se 
encuentran generalmente a presión debido al peso de sobrecarga y a la presión 
hidrostática. (RICO Y DEL CASTILLO 2002) 
 
2.2.12.2  CARACTERÍSTICAS Y FUNCIÓN DEL DRENAJE SUBTERRÁNEO. 
El agua subterránea se encuentra entre las partículas de diferentes suelos o 
tambien cavidades; y en ocasiones se encuentra formando lagos que pueden 
causar problemas, se mueve a través de las capas permeables formando 
corrientes o permanecen estancadas en pequeños reservorios formados de 
material impermeable.  
 
En una u otra forma es peligrosa para la estabilidad del camino aun cuando 
se encuentra a cierta profundidad, ya que satura y ablanda los materiales 
circundantes y puede provocar inestabilidad en la superficie de rodamiento. 
Conviene dejar establecido que en el subsuelo se encuentra el "agua de  
gravedad" o sea la que corre obedeciendo a dicha ley y que forma la napa de 
agua, única  agua que puede drenarse, el "agua capilar" que es la humedad que 
sube obedeciendo a las  leyes de la capilaridad, y que no pude drenarse. Esta 
distinción es fundamental para evitar la construcción de sub drenes costosos e 
inútiles. 
 
El ingeniero debe controlar y eliminar las  aguas subterráneas por medio de 
captación y conducción, impidiéndole que erosione o que provoque presiones 
indeseables, tomando en cuenta el ahorro que se tendrá durante la conservación 
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de la vía y se justifica ampliamente; las obras de subdrenaje más comunes son 
los drenes longitudinales y los transversales. 
 
2.2.13 CICLO DEL AGUA. 
1. LA POROSIDAD. 
“Los poros pueden constituir del 1 al 45% del volumen total de una roca 
y se mide por la relación entre el volumen ocupado por los poros y el 
volumen total del cuerpo, en este caso roca. La porosidad no depende del 
tamaño de los granos si estos son uniformes, pero sí de la manera como 
estén arreglados o empacados y de la variedad de tamaño de los granos o 
selección. Si los granos son esféricos la porosidad teórica máxima es del 
47,6% o de sólo 25,9% con el empaque más compacto.” (DUQUE 
ESCOBAR, 2015) 
 
“Pero podemos distinguir entre porosidad primaria y porosidad 
secundaria; la primaria alude a los espacios existentes entre las partículas 
del material, es decir, los espacios entre los granos; la secundaria alude a 
los espacios por el fracturamiento o por la presencia de planos de 
disolución dentro del material. Por ejemplo, la arcilla y la arena tienen 
porosidad primaria pero un granito fracturado, y una caliza o un mármol, 
cuyos planos de debilidad han sufrido disolución, tienen porosidad 
secundaria.” (DUQUE ESCOBAR, 2015) 
 
2. LA PERMEABILIDAD. 
“La permeabilidad alude a la capacidad que tiene un material de permitir 
que se establezca el flujo de aguas subterráneas (o cualquier fluido) a 
través suyo. Ello dependerá de la porosidad y de la conexión entre las 
aberturas e intersticios, y del tamaño y forma de tales conductos. En otras 
palabras la permeabilidad depende no sólo de la porosidad de la roca, sino 
del tamaño de los poros.” (DUQUE ESCOBAR, 2015) 
“Así resulta asociado el concepto de permeabilidad al de porosidad. Una 
roca puede ser muy porosa y ser impermeable como la arcilla pues la 
permeabilidad depende no sólo del tamaño de los poros sino también de la 
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conexión entre ellos. En una lava vesicular por grandes que sean las 
vesículas si no se interconectan no habrá permeabilidad. La relativa 
impermeabilidad de los materiales muy fino-granulares se explica por la 
gran cantidad de superficie expuesta con relación al volumen de poros.” 
(DUQUE ESCOBAR, 2015) 
 
“Las vesículas son cavidades formadas por la salida de gases en las 
lavas. Si la roca está fracturada la permeabilidad se mejora. Las cavidades 
miarolíticas se dan en ciertas rocas ígneas y pegmatitas al quedar libres 
espacios antes ocupados por fluidos magmáticos. Las cavidades de 
solución se asocian a la disolución de rocas solubles por acción de aguas 
meteóricas. Las diaclasas pueden ser lugares apropiados para la 
deposición de minerales, ya en ambientes sedimentarios o ígneos, siendo 
más frecuentes en las primeras y menos en las segundas.” (DUQUE 
ESCOBAR, 2015) 
 
Por ejemplo, si la arena y la arcilla son porosas, sólo la primera es 
permeable; si las fracturas en un granito no están interconectadas, el flujo 
no se establece resultando la roca impermeable. 
 
 “La arena es porosa y permeable. En la arena los granos son 
seudoesféricos resultando los intersticios con sección transversal 
romboidal. Ello significa mayor eficiencia hidráulica en los conductos, 
por tener secciones transversales con poco perímetro para cualquier 
área transversal de flujo, en cada intersticio o en cada línea de flujo. 
Al tiempo, como los granos de arena son relativamente grandes, en la 
sección transversal de los intersticios o conductos, el área que ocupa 
el agua absorbida y el agua de la humedad de contacto no resulta 
significativa, quedando el área transversal disponible para el libre 
movimiento del agua subterránea.” (DUQUE ESCOBAR, 2015) 
 “La arcilla es porosa e impermeable. Contrariamente, los granos de 
arcilla tienen forma de lentejuela, por ello los intersticios ya tienen 
poca eficiencia hidráulica. Si comparamos dos tubos o conductos con 
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la misma área transversal, tendrá mayor eficiencia hidráulica el que 
menos resistencia oponga al fluido. Pero, en la arcilla, los granos 
adicionalmente son muy pequeños, haciendo que la atracción 
molecular, ejercida por las partículas sólidas sobre el agua, frene el 
flujo.” (DUQUE ESCOBAR, 2015) 
 
 “Las rocas porosas y permeables. Son por excelencia aquellas en 
los que las aguas subterráneas adquieren su verdadero carácter de 
capa. Las areniscas, las arenas de diferentes naturalezas, presentan 
ésta forma de permeabilidad. En las rocas verdaderamente 
permeables podemos distinguir terrenos escasamente permeables 
como las areniscas y terrenos altamente permeables como las 
calizas. Los terrenos como la creta y areniscas moderadamente 
cementadas pueden presentar características intermedias.” (DUQUE 
ESCOBAR, 2015) 
 
 “Las rocas porosas e impermeables. Son dúctiles y se caracterizan 
por una gran finura de sus granos y por una capacidad particular de 
absorción del agua, como ocurre con las arcillas, silicatos de alúmina 
hidratados, que son materiales higroscópicos. Las margas y los limos 
presentan cualidades intermedias entre las de las arcillas y las de las 
arenas; conservan sin embargo y en general una impermeabilidad a la 
corriente.” (DUQUE ESCOBAR, 2015) 
 
 “Las rocas no porosas e impermeables. Son rocas compactas y 
coherentes, cuyas fisuras resultan rápidamente rellenadas por su 
propia descomposición. Los granitos no fisurados y los feldespatos se 
comportan como rocas impermeables, aunque en los granitos y los 
gneises se pueden acumular importantes cantidades de agua. Son 
numerosos los terrenos escasamente permeables, como las arenas 
de diferente dimensión de granos, cuya naturaleza es muy variable: 
arenas glauconiosas, dolomíticas, silicosas, etc., las que a menudo 
son el resultado de la desaparición del cemento calcáreo de una 
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arenisca, por ataque químico del agua carbónica.” (DUQUE 
ESCOBAR, 2015) 
 
3. FILTRACIÓN. 
“La filtración varía mucho, según la naturaleza del suelo, la vegetación y 
la estación. Un suelo arenoso y desnudo puede absorber del 30 al 60 % del 
agua de lluvia caída. El mismo terreno arenoso recubierto de vegetación, 
sólo deja filtrar un 10 %, exclusivamente durante el otoño y el invierno.” 
(ORDOÑEZ GALVEZ, 2011)  
 
“Un suelo calizo con muchas fisuras y desnudo es muy permeable; 
absorbe directamente el agua de escorrentía y el coeficiente de filtración 
oscila entre el 33 y el 90 %, con una media del 70 %. Un terreno arcilloso 
por el contrario, es impermeable y no deja que el agua filtre.” (ORDOÑEZ 
GALVEZ, 2011) 
 
“Además de los poros están las fisuras, diaclasas, huecos, que 
representan posibilidades de filtración rápida. Las rocas consideras muy 
permeables son las calizas. Las rocas que simplemente son porosas y 
permeables podrán producir mantos de agua subterránea. Las rocas con 
fisuras y muy permeables podrán dar lugar a corrientes de agua 
subterráneas.” (ORDOÑEZ GALVEZ, 2011) 
  
1. ELEMENTOS DE PROCESO DE EIA 
Impacto Ambiental (IA) 
“Hay que hacer constar que el término impacto no implica negatividad ya 
que éstos pueden ser tanto Positivos como negativos. 
El impacto de un proyecto sobre el medio ambiente es la diferencia entre la 
situación del medio ambiente futuro modificado, tal y como se manifestaría 
como consecuencia de la realización del proyecto, y la situación del medio 
ambiente futuro tal como habría evolucionado normalmente sin tal 
actuación, es decir, la alteración neta (positiva o negativa en la calidad de 
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vida del ser humano) resultante de una actuación.”(CONESA 
FERNANDEZ, 1993) 
 
Evaluación Estratégica Ambiental (EEA) 
Se trata básicamente de introducir la variable ambiental en el mismo 
momento en que se elaboran los planes y programas que concretan las 
políticas de desarrollo nacional y regional y se e, en todo caso, a las 
acciones promovidas por los Poderes Públicos. (CONESA FERNANDEZ, 
1993) 
 
Evaluación de Impacto Ambiental (EIA 
“La EIA, es un procedimiento jurídico-administrativo que tiene por objetivo 
la identificación, predicción e interpretación de los impactos ambientales 
que un proyecto o actividad produciría en caso de ser ejecutado, así como 
la prevención, corrección y valoración de los mismos, todo ello con el fin de 
ser aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas 
Administraciones Fúblicas competentes.” (CONESA FERNANDEZ, 1993) 
“Así pues, la EIA es un proceso que atiende a dos vertientes 
complementarias. Por un lado establece el procedimiento jurídico-
administrativo para la aprobación, modificación o rechazo de un Proyecto o 
actividad, por parte de la Administración. Por el otro, trata de elaborar un 
análisis encaminado a predecir las alteraciones que el Proyecto o actividad 
puede producir en la salud humana y el Medio -Ambiente (EsIA).” 
(CONESA FERNANDEZ, 1993) 
 
Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) 
“Es el estudio técnico, de carácter interdisciplinar, que incorporado en el 
procedimiento de' la EIA, está destinado a predecir, identificar, valorar y 
corregir, las consecuencias o efectos ambientales que determinadas 
acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. 
Es el documento técnico que debe presentar el titular del proyecto, y sobre 
la base del que se produce la Declaración o Estimación de Impacto 
Ambiental. Este estudio deberá identificar, describir y valorar de manera 
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apropiada, y en función de las particularidades de cada caso concreto, los 
efectos notables previsibles que la realización del proyecto produciría sobre 
los distintos aspectos ambientales.” (CONESA FERNANDEZ, 1993) 
 
Valoración del Impacto Ambiental (VIA) 
La VIA tiene lugar en la última fase del ESIA y consiste en transformar los 
impactos, medidos en unidades heterogéneas, a unidades homogéneas de 
impacto ambiental, de tal manera que permita comparar alternativas 
diferentes de un mismo proyecto y aun de proyectos distintos. 
 
2. SELECCIÓN DE MODELOS. 
Según (DELLAVEDVA, 2010) “Una vez tomada la decisión de realizar la 
EIA de un proyecto o actividad y luego de comprobada su pertinencia con 
el marco legal-administrativo, se procede a su elaboración y desarrollo. 
Existen numerosos modelos y procedimientos para realizar una Evaluación 
de Impacto sobre el Medio Ambiente. Las características más importantes 
que deben cumplir son las siguientes:  
 Capacidad de identificar el efecto.  
 Capacidad de predecir, medir la magnitud o proceso de cambio.  
 Capacidad de comunicar: evaluar los impactos y hacer juicio de valor 
de ventaja o desventaja.  
 Capacidad de replicabilidad: servir de modelo para diferentes 
estudios.  
 Capacidad objetiva: en relación al valor científico.  
 Optimo criterio en la elección de la técnica adecuada: en relación a la 
disponibilidad de recursos técnicos, financieros, tiempo, información, 
requisitos legales, etc.” 
 
2.2.14  ASPECTOS AMBIENTALES NECESARIOS A CONSIDERARSE EN 
PROYECTOS DE CARRETERAS. 
“Con el motivo de realizar intervenciones de mejoramiento en la red vial 
nacional e integrarlas al Plan Nacional de Infraestructura de Transporte, 
Provias Nacional viene desarrollando estudios de pre-inversión e inversión 
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para proyectos identificados en diversos departamentos del país. Por lo 
tanto, con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema de transporte vial 
departamental y nacional, y contribuir con el desarrollo e integración de la 
costa, sierra y selva del Perú.” (VALLEJOS SALAZAR, 2016) 
 “El proyecto tiene la finalidad diagnosticar los problemas geotécnicos 
que puedan presentarse en la etapa de constuccion para unir 
eficientemente desde los puntos de vista técnico, económico y social estas 
localidades; así como, permitirá mejorar el intercambio económico entre las 
zonas comprendidas en el área de influencia del proyecto.” (VALLEJOS 
SALAZAR, 2016) 
 
2.2.14.1   DEFINICION DEL ENTORNO DEL PROYECTO.  
“Se delimita el ámbito geográfico para el estudio y se establece el 
área de influencia para cada factor estudiado. Se desarrolla una primera 
aproximación al estudio de acciones y efectos. Se estudia la situación pre-
operacional para poder prever las alteraciones que pueden ocasionar al 
entorno, los que se comparan con el estado final de la situación prevista 
que dará una idea de magnitud alcanzada por el impacto. Se hace un 
estudio del medio físico inerte (aire, agua, tierra), biótico (flora y fauna) y 
perceptual (paisaje) y del medio socioeconómico del entorno afectado.” 
(DELLAVEDVA, 2010) 
 
1. POR LA INTERRELACION DE ACCIONES Y/O EFECTOS. 
“Impacto Simple Aquél cuyo efecto se manifiesta sobre un solo 
componente ambiental, o cuyo modo de acción es individualizado, sin 
consecuencias en la inducción de nuevos efectos, ni en la de su 
acumulación ni en la de su sinergia. (La construcción de un camino de 
penetración en el bosque incremento el tránsito.)”  (DELLAVEDVA, 2010) 
“Impacto Acumulativo Aquel efecto que al prolongarse en el tiempo la 
acción del agente inductor, incremento progresivamente su gravedad al 
carecer el medio de mecanismos de eliminación con efectividad temporal 
similar a la del incremento de la acción causante del impacto (fig. 9). 
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(Construcción de un área recreativa junto al camino mencionado, en el 
ejemplo anterior.)”  (DELLAVEDVA, 2010) 
“Impacto Sinérgico Aquél que se produce cuando el efecto conjunto de la 
presencia simultánea de varios agentes o acciones supone una incidencia 
ambiental mayor que el efecto suma de las incidencias individuales 
contempladas aisladamente.” (DELLAVEDVA, 2010) 
 
2. IMPACTOS SOBRE LA FLORA. 
Durante la visita de campo para la evaluación de los problemas 
geotécnicos generados por no tener en cuansta  el estudio ambiental de la 
carretera, se identificaron diferentes puntos a lo largo de la carretera, 
encontrando grandes zonas deforestadas que son utilizadas como terrenos 
de diferentes cultivos. El desarrollo agrícola cambia la vegetación natural 
de los terrenos por monocultivos, y también altera la constitución de los 
suelos (eliminación de humus, acumulación de sustancias minerales, etc.) 
de esta manera se producen cambios ambientales que se visualizan en el 
desarrollo de otro tipo de plantas, que anteriormente no hubieran podido 
crecer en dichos terrenos. (VALLEJOS SALAZAR, 2016) 
 
3. IMPACTOS SOBRE LA FAUNA. 
“En la evaluación de la vía trocha carrozable Ayapata - Camatani, según 
el estudio, han sido reportadas  diferentes especies de vertebrados, 
excluyendo a los peces, aves, esto es debido a que el distrito de ayatapa , 
se cuenta con diferentes especies de mariposas en esta región, lo cual 
representa el 21% del total de las especies conocidas en el mundo. Sin 
embargo, durante la evaluación que se llevó a cabo, no se observaron 
algunas especies de aves, reptiles y anfibios; esto debido a la alta 
deforestación de la zonas aledañas, y a que los terrenos utilizados como 
campos de cultivo, no solo cambian la constitución del suelo y sustituyen a 
las plantas sino también como se observó, atraen aves de diferentes 
comportamientos alimenticios. En el área de influencia, se encontraron 
pequeños ecosistemas de anfibios, formados por filtraciones de agua 
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proveniente de los canales que atraviesan la carretera en muchos de sus 
puntos.”  (VALLEJOS SALAZAR, 2016) 
 
4. MEDIDAS CORRECTORAS DE LOS IMPACTOS SOBRE LA FAUNA. 
“Por último, se detallan las medidas correctores propuestas para prevenir, 
corregir y/o mitigar los impactos ambientales identificados y evaluados; 
entre los cuales se detalla el programa de manejo de residuos y el 
programa de salud local. También, se detalla el plan de contingencia para 
posibles desastres que pudieran darse en la zona de influencia del 
proyecto, el programa de vigilancia ambiental desarrollado para controlar 
los impactados identificados y la evaluación periódica de los factores 
ambientales como el aire, agua y suelo.” (VALLEJOS SALAZAR, 2016) 
 
2.2.18.2  IMPACTOS DE LAS CARRETERAS SOBRE EL AGUA, EL SUELO Y 
EL AIRE. 
“Los posibles beneficios socioeconómicos proporcionados por las vías 
terrestres, incluyen la confiabilidad bajo todas las condiciones climáticas, la 
reducción de los costos de transporte, el mayor acceso a los mercados 
para los cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de 
empleo, la contratación de trabajadores locales en obras en sí, el mayor 
acceso a la atención médica y otros servicios sociales y el fortalecimiento 
de las economías locales.” (wikipedia, s.f.) 
“Los impactos más importantes relacionados con la construcción son 
aquellos que corresponden a la limpieza, nivelación o construcción del piso: 
pérdida de la capa vegetal, exclusión de otros usos para la tierra; 
modificación de patrones naturales de drenaje; cambios en la elevación de 
las aguas subterráneas; deslaves, erosión y sedimentación de ríos y lagos; 
degradación del paisaje o destrucción de sitios culturales. Muchos de estos 
impactos pueden surgir no sólo en el sitio de construcción sino también en 
las pedreras, canteras apropiadas y áreas de almacenamiento de 
materiales que sirven al proyecto. Adicionalmente, pueden darse impactos 
ambientales y socioculturales adversos en proyectos tanto de construcción 
como de mantenimiento, como resultado de la contaminación del aire y del 
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suelo, proveniente de las plantas de asfalto, el polvo y el ruido del equipo 
de construcción y la dinamita; el uso de pesticidas, derrame 
de combustibles y aceites; la basura; y, en proyectos grandes, la presencia 
de mano de obra no residente.” (wikipedia, s.f.) 
1. IMPACTOS SOBRE EL AGUA. 
“La construcción de la vía comprende actividades que involucran el uso del 
recurso agua que será dotada mediante cisternas, cabe mencionar que en 
la zona del proyecto no existen cuerpos de agua (ríos, canales) que cruzan. 
Por lo tanto, este impacto ambiental ha sido calificado como negativo muy 
leve en las zonas cercanas a los cuerpos de agua existentes. Durante la 
etapa de funcionamiento de la vía, el impacto es negativo muy leve, porque 
las únicas fuentes de ocurrencia de agentes que alteren la calidad y 
cantidad de agua son debido a factores fortuitos como accidentes o poco 
probables.” (JANGAS, 2017) 
 Evaluación de impactos sobre el agua.-  
“Implementar letrinas secas y ubicarlas a una distancia no menor de 50 
metros de algún cuerpo de agua asi mismo los residuos sólidos generados 
por derrames accidentales de concreto, lubricantes, aceites, hidrocarburos 
o algún otro compuesto tóxico se deberán recolectar manualmente de la 
capa superficial del suelo, para su posterior disposición final.  Cada 
sustancia peligrosa deberá de estar almacenada de acuerdo a las 
especificaciones internacionales de su Hoja de Seguridad (MSDS), la cual 
deberá de tener una copia a color cerca para saber el manejo frente alguna 
emergencia por el cual se capacitará al personal en cuanto al manejo de 
sustancias peligrosas.” (JANGAS, 2017) 
2. IMPACTOS SOBRE EL SUELO. 
“Compactación de suelos Este impacto es negativo y directo, donde la 
compactación del suelo que se realice generará una modificación de la 
permeabilidad del suelo, afectando la infiltración vertical. Esta 
compactación produce un aumento en su densidad (densidad aparente), un 
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empaquetamiento muy denso de las partículas del suelo y una disminución 
de la porosidad, debilitando su estructura y afectando su capacidad de 
retención de humedad, por lo tanto, disminuye su fertilidad. La generación 
de este impacto se producirá en todo el derecho de vía proyectado debido 
al uso de maquinaria pesada en los suelos de cultivo y en aquellossectores 
donde se requiera de la ampliación del derecho de vía para la 
conformación de terraplenes, la cual puede ser significativo, unido a un 
elevado contenido arcilloso de los horizontes sub-superficiales y del 
sobrepastoreo en los suelos utilizados para ello.” (CUSI BRAVO, 2012) 
 
“Contaminación de suelos La contaminación del suelo es un impacto 
negativo y directo, el mismo que se podría generar debido a vertimientos 
accidentales de combustible y aceites, durante la movilización y operación 
de la maquinaria en el frente de obra. También se ha considerado como 
elemento de riesgo potencial los vertidos accidentales de asfalto líquido 
durante la preparación de la mezcla para la imprimación de la carpeta 
asfáltica” (CUSI BRAVO, 2012) 
 
“La alteración de la calidad del suelo será afectada por la posible 
ocurrencia derrames accidentales de aceites, hidrocarburos o material de 
construcción que podría llegar al suelo aledaño a la zona de obras, por la 
escorrentía y la erosión de los primeros horizontes del suelo; así como 
también por la acumulación inadecuada de los residuos sólidos peligrosos 
y no peligrosos. En las actividades de construcción y mantenimiento de la 
vía, el impacto ha sido calificado como no significativo, negativo leve por 
ser un impacto puntual, temporal, reversible a corto plazo y no acumulativo, 
debido a que el área de influencia directa donde se ejecutará el proyecto 
corresponde a un área disturbada con notable presencia e intervención 
humana.” (JANGAS, 2017) 
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3. IMPACTOS SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE. 
“ALTERACION DE LACALIDAD DEL AIRE: Este impacto es negativo, de 
baja intensidad, de inevitable ocurrencia cuyos efectos serán de moderada 
magnitud durante la concentración de emisiones en centros poblados 
cercanos a la carretera, así como durante el cruce de áreas 
ambientalmente sensibles donde se han identificado especies vulnerables 
que puedan migrar a otras locaciones. La generación de emisiones 
dependerá del nivel del tránsito vehicular proyectado el cual tendrá una 
naturaleza permanente.” (CUSI BRAVO, 2012) 
 
“INCREMENTO EN LOS NIVELES DE RUIDO: Este impacto es negativo y 
directo, detalla que durante la fase de operación se generarán incrementos 
en el nivel de ruido y vibraciones debido al tránsito vehicular por el tramo 
de la carretera proyectada. Debido a que se trata de una vía existente que 
será mejorada, los impactos tendrán un efecto acumulativo los mismos que 
se incrementarán por el aumento en el tránsito vehicular. Este incremento 
de los niveles sonoros tendrá un mayor efecto sobre la fauna silvestre 
existente en el ámbito de influencia de la carretera generando perturbación 
y su migración local hacia otros sectores. La magnitud del impacto estará 
determinado por la cantidad de unidades de transiten por esta vía y su 
paso por aquellas áreas ambientalmente sensibles, la generación de 
condiciones de alta luminosidad debido al uso de faroles de las unidades 
vehiculares durante la noche producirá un efecto perturbador sobre la 
fauna silvestre que se encuentre cercana a la carretera.” (CUSI BRAVO, 
2012) 
 
“INCREMENTO EN LA APERTURA DE CAMINOS TRANSVERSALES A 
LA CARRETERA: Este impacto es negativo e indirecto, donde el 
mejoramiento y rehabilitación de la carretera podrá generar un incremento 
en la construcción y apertura de nuevas vías o trochas locales, a fin de 
conectar ámbitos locales rurales con la futura carretera proyectada, la cual 
se realizaría bajo condiciones no formales y formales, con la finalidad de 
conectar ámbitos económico-productivos en el cual Este impacto ha sido 
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considerado de naturaleza negativa, indirecto, de alta intensidad, de 
moderada a alta probabilidad de ocurrencia y extendido hacia todo el 
ámbito de la carretera para este tramo.” (CUSI BRAVO, 2012) 
 
2.2.14.3 LA PÉRDIDA DEL SENTIDO DEL OÍDO POR EXPOSICIÓN EN 
EL LUGAR DE TRABAJO 
“La pérdida del sentido del oído a causa de la exposición a ruidos en el 
lugar de trabajo es una de las enfermedades profesionales más comunes 
en nuestro país. Los trabajadores pueden verse expuestos a niveles 
elevados de ruido en lugares de trabajo como en la construcción, 
fundiciones, manufactura, textil, etc. A lo largo de la jornada de trabajo se 
perciben de modo continuo sensaciones acústicas que son la suma de los 
sonidos generados en el ambiente.” (ESSALUD, 2014) 
 
A. PÉRDIDA TEMPORAL DE AUDICIÓN. 
“Al cabo de breve tiempo en un lugar de trabajo ruidoso a veces se nota 
que no se puede oír muy bien y que le zumban a uno los oídos. A esta 
afección se le denomina desplazamiento temporal del umbral. El zumbido y 
la sensación de sordera desaparecen normalmente al cabo de poco tiempo 
de estar alejado del ruido. Ahora bien, cuanto más tiempo se esté expuesto 
al ruido, más tiempo tarda el sentido del oído en volver a recuperar su 
capacidad normal.” (ESSALUD, 2014) 
 
B. PÉRDIDA PERMANENTE DE AUDICIÓN 
 “Con el paso del tiempo, después de haber estado expuesto a un ruido 
excesivo durante demasiado tiempo, los oídos no se recuperan y la pérdida 
de audición pasa a ser permanente. La pérdida permanente de audición no 
tiene cura. Este tipo de lesión del sentido del oído puede deberse a una 
exposición prolongada a ruido elevado o, en algunos casos, a exposiciones 
breves a ruidos elevadísimos” (ESSALUD, 2014) 
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C. OTROS EFECTOS  
“Además de la pérdida de audición, la exposición al ruido en el lugar de 
trabajo puede provocar otros problemas, entre ellos problemas de salud 
crónicos.” (ESSALUD, 2014) 
- “La exposición al ruido durante mucho tiempo disminuye la 
coordinación y la concentración, lo cual aumenta la posibilidad de 
que se produzcan accidentes.” (ESSALUD, 2014) 
- “El ruido aumenta la tensión, lo cual puede dar lugar a distintos 
problemas de salud, entre ellos trastornos cardíacos, estomacales y 
nerviosos. Se sospecha que el ruido es una de las causas de las 
enfermedades cardíacas y las úlceras de estómago.” (ESSALUD, 
2014) 
- “Los trabajadores expuestos al ruido, pueden quejarse de 
nerviosismo, insomnio y fatiga (se sienten cansados todo el 
tiempo).” (ESSALUD, 2014) 
- “Una exposición excesiva al ruido puede disminuir además la 
productividad y ocasionar porcentajes elevados de ausentismo.” 
(ESSALUD, 2014) 
 
D. LA MEDICIÓN DEL RUIDO  
“En el lugar de trabajo, el ruido puede ser perturbador por su frecuencia y 
su volumen. Así, por ejemplo, un ruido agudo, como el de un silbido, irrita 
los oídos mucho más que un ruido grave, aunque se emitan los dos al 
mismo volumen.” (ESSALUD, 2014) 
 1) “Decibelios Los sonidos tienen distintas intensidades (fuerza). Así, por 
ejemplo, si usted le grita a alguien en lugar de susurrarle, su voz tiene más 
energía y puede recorrer más distancia y, por consiguiente, tiene más 
intensidad. La intensidad se mide en unidades denominadas decibelios 
(dB) o dB(A). La escala de los decibelios no es una escala normal, sino una 
escala logarítmica, lo cual quiere decir que un pequeño aumento del nivel 
de decibelios es, en realidad, un gran aumento del nivel de ruido.” 
(ESSALUD, 2014) 
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 2) Según (ESSALUD, 2014) condifera que los Niveles de ruido seguros La 
existencia de un nivel de ruido seguro, depende esencialmente de dos 
cosas: 
- El nivel del ruido (volumen) 
- El tiempo que se está expuesto al ruido.  
“El nivel de ruido que se tiene como límite permisible es de 85dB para una 
jornada laboral de ocho horas, ya que a partir de este nivel el trabajador 
podría presentar daño auditivo” (ESSALUD, 2014) 
¿Cómo controlar y combatir el ruido?  
1. “En su fuente: combatir el ruido en su fuente es la mejor manera de 
controlar el ruido. Para aplicar este método, puede ser necesario sustituir 
algunas piezas y/o máquina ruidosa. Hoy en día, muchas máquinas deben 
ajustarse al cumplimiento de las normas vigentes sobre ruido.” (ESSALUD, 
2014) 
 2.” En el medio: Si no se puede controlar el ruido en la fuente, puede ser 
necesario aislar la máquina, alzar barreras que disminuyan el sonido entre 
la fuente y el trabajador o aumentar la distancia entre el trabajador y la 
fuente (aunque esto puede ser difícil en muchos casos).” (ESSALUD, 2014) 
 3. “En el propio trabajador: El control del ruido en el propio trabajador, se 
puede efectuar mediante la rotación de puestos de trabajo, cabinas 
insonorizadas y utilizando protección de los oídos. Desafortunadamente, 
esta última es la más habitual, pero la menos eficaz de controlar y combatir 
el ruido. Obligar al trabajador a adaptarse al lugar de trabajo es siempre la 
forma menos conveniente de protección frente a cualquier riesgo. Por lo 
general, hay dos tipos de protección de los oídos: tapones de oídos y 
orejeras. Ambos tienen por objeto evitar que un ruido excesivo llegue al 
oído interno y deben ser seleccionados cuidadosamente.” (ESSALUD, 
2014) 
 
E. MEDIDAS DE CONTINGENCIA POR LA GENERACION DE RUIDO Y 
VIBRACCIONES 
Restringir el uso de sirenas u otro tipo de dispositivos de señales acústicas 
innecesarios en los vehículos o maquinarias durante la ejecución de las 
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obras asi mismo Los vehículos y equipos utilizados deberán ser sometidos 
a un programa de mantenimiento preventivo para identificar en forma 
oportuna las posibles fallas y realizar las reparaciones respectivas.  El 
contratista deberá suministrar al personal de obra que se encuentren 
trabajando en zonas críticas de emisiones sonoras el correspondiente 
equipo de protección auditiva necesaria y Los equipos y maquinaria 
pesada a utilizarse en los procesos, serán seleccionados con mayor 
preferencia a aquellos de tecnología de alta eficiencia y sistemas de 
amortiguamiento de ruidos en el cual Se deberá restringir el desarrollo de 
actividades y/o el uso de maquinaria en sectores cercanos a centros 
poblados, que generen niveles de ruido superiores a 65 dB(A), medidos en 
el cuerpo de inmisión durante el periodo diurno en el cual La exposición al 
ruido impulsivo o de impacto, no deberá exceder, en ningún momento, los 
140 decibeles de presión máxima de sonido por tal sentido Las actividades 
y operaciones que generen el incremento de los niveles de ruido serán 
realizados en horario diurno por lo que se deberá de prohibir la realización 
de trabajos en horarios nocturnos en áreas cercanas a los Centros 
Poblados. (JANGAS, 2017) 
 
2.2.15 MARCO CONCEPTUAL. 
El objetivo del Glosario de Términos, es dar una idea sobre algunos 
aspectos de medio ambiente, así como de construcción, mantenimiento y 
operación de una carretera, a aquellas personas que no están involucradas en 
alguno de los temas mencionados a dentro de las etapas que conforman el 
Catálogo, sin llegar a ser exhaustivo y tratando de utilizar un lenguaje sencillo. 
 
2.2.15.1 ABIÓTICO. 
Elementos que ayudan a la existencia de la biota (aire, suelo y agua). 
 
2.2.15.2  BANCO DE MATERIALES. 
Lugar de donde se extraen materiales que serán utilizados en la 
construcción y mantenimiento de una carretera. 
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2.2.15.3  BIOTA. 
Término utilizado para definir todos los organismos vivientes de una región. 
Normalmente se divide en flora y fauna. 
 
2.2.15.4  CALIDAD DE AGUA. 
PARÁMETRO que mide el grado de pureza del agua, así como la 
cuantificación de las diversas sustancias y organismos que contiene. 
 
2.2.15.5  CAMINO DE ACCESO. 
Caminos temporales de pobres especificaciones, que sirven para que la 
maquinaria y los equipos lleguen a los diferentes frentes de trabajo en la 
construcción de una carretera y explotación de los bancos de materiales. 
 
2.2.15.6  CAMPAMENTO. 
Instalaciones provisionales para alojar al personal que labora en la 
construcción de una carretera, generalmente constan de dormitorios, comedor y 
sanitarios. 
 
2.2.15.07  CAUCE. 
Recorrido de las aguas superficiales a lo largo de una zona determinada. 
 
2.2.15.08  CAUDAL. 
Cantidad de agua por unidad de tiempo que transporta una corriente 
superficial. 
 
2.2.15.09  CORTE. 
Toda excavación realizada a cielo abierto en terreno natural, en 
ampliaciones y/o abatimiento de taludes, en rebajes de camas y/o coronas, en 
escalones, en cunetas, contracunetas, en despalmes, etc., con el objeto de 
preparar y/o formar la sección de la terracería. 
 
2.2.15.10  DERECHO DE VÍA. 
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Franja de terreno en donde se alojará una carretera, e incluye espacio para 
ampliaciones futuras y zonas de seguridad. Oscila entre 20 y 40 metros a cada 
lado del eje del camino, dependiendo de la magnitud de la obra. 
 
2.2.15.11  DESMONTE. 
Remoción de material exedene de la tierra vegetal (orgánica). 
 
2.2.15.12  DESPALME. 
Acción de quitar la vegetación superficial ubicada dentro del derecho de vía, 
caminos de acceso y bancos de materiales. 
 
2.2.15.13  DIVERSIDAD BIOLÓGICA. 
Término utilizado para definir la variedad de especies en una comunidad 
determinada. 
 
2.2.15.14  DRENAJE. 
Colectores utilizados para encauzar las aguas superficiales hacia sistemas 
para su tratamiento o disposición final. 
 
2.2.15.15  DRENAJE NATURAL. 
Patrón de escurrimientos de las aguas superficiales, sin que haya 
intervenido la acción del hombre. 
 
2.2.15.16  ECOLOGÍA. 
Parte de la Biología que estudia seres vivos y el ambiente que los rodea. 
 
2.2.15.17  EROSIÓN. 
Pérdida de la capa vegetal o suelo, debida a la acción del agua (erosión 
hídrica) o del aire (erosión eólica) en lugares puntuales. 
 
2.2.15.18  EXCAVACIÓN Y NIVELACIÓN. 
Actividad que consiste en la remoción o incorporación de material a fin de 
llegar a la cota cero, como el punto desde el cual se construirá el pavimento. 
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2.2.15.19  FAUNA. 
Las especies animales que subsisten sujetas a los procesos de selección 
natural y que se desarrollan libremente, incluyendo sus poblaciones menores que 
se encuentran bajo control del hombre, así como los animales domésticos que por 
abandono se tornen salvajes y por ello sean susceptibles de captura y 
apropiación. 
 
2.2.15.20  FLORA. 
Las especies vegetales así como los hongos, que subsisten sujetas a los 
procesos de selección natural y que se desarrollan libremente, incluyendo las 
poblaciones o especímenes de estas especies que se encuentran bajo control del 
hombre. 
 
2.2.15.21  HÁBITAT. 
Ambiente natural de un organismo; lugar donde vive. 
 
2.2.15.22 HERBICIDAS. 
Compuestos químicos tóxicos empleados para la erradicación de plantas 
indeseables. 
 
2.2.15.23  IMPACTO AMBIENTAL. 
Alteración que experimenta un determinado de elemento natural esta 
pueden ser artificiales o producidos por la activadad hombre. 
 
2.2.15.24  MANTENIMIENTO DE CARRETERAS. 
Conjunto de acciones que se realizan a lo largo de la vida útil de una 
carretera, para mantenerla en buen estado de operación. 
 
2.2.15.25  MATERIAL PELIGROSO. 
Elementos, residuos que representen un riesgo para el ambiente y la salud. 
 
2.2.15.26  MEDIDAS DE MITIGACIÓN. 
    
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
  63 
Son trabajos y actividades que habitualmente se desarrollan para reducir o 
impactos negativos adversos que se generalmente se presentan en la etapa de la 
construcción. 
 
2.2.15.27  MICROCLIMA. 
Es el conjunto de condiciones climáticas de un ambiente, es decir, es el 
clima de los alrededores inmediatos de un lugar o del hábitat y depende de la 
topografía local, de la vegetación y del suelo. 
 
2.2.15.28  OBRAS COMPLEMENTARIAS. 
Obras que se requieren construir para el buen funcionamiento de una 
carretera y no forman parte de su sección transversal, como es el caso de 
bordillos, contra cunetas, lavaderos, etc. 
 
2.2.15.29  OFICINAS DE CAMPO. 
Instalaciones provisionales donde se aloja la residencia de construcción y 
pueden constar de oficinas administrativas, talleres de reparación y 
mantenimiento de maquinaria y equipo, patios de maniobras, estacionamiento y 
encierro de vehículos, sanitarios y cuarto de máquinas. 
 
2.2.15.30  PAISAJE. 
Conjunto de elementos que conforman un entorno y está en función de la 
topografía, hidrología, geología y clima en una zona determinada. 
 
2.2.15.31  PAVIMENTO. 
Conjunto de capas que soportarán la acción de las cargas producto del 
tránsito vehicular, consta de subrasante, subbase, base y carpeta. 
 
2.2.15.32  PROYECTO. 
 Conjunto de actividades que inician desde la definición de rutas alternativas 
para la construcción de una carretera, hasta la elaboración del proyecto ejecutivo, 
incluyendo la evaluación económica y ambiental. 
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2.2.15.33  PUENTE. 
Estructura que da continuidad a una carretera, librando corrientes de agua 
superficiales y/o cañadas. 
 
2.2.15.34  RUIDO. 
Sonido que resulta molesto a una persona, el cual no necesariamente está 
relacionado con su intensidad o duración. 
 
2.2.15.35  SEÑALAMIENTO. 
Conjunto de dispositivos horizontales y verticales, que ayudan a los 
conductores a circular de manera segura y les proporciona información. 
 
2.2.15.36  SERVICIOS ADICIONALES AL USUARIO. 
Instalaciones que se construyen para ofrecer apoyo y auxilio a los 
conductores, como son: talleres, gasolineras, zonas de descanso y recreación, 
servicios de emergencia, etc. 
 
2.2.15.37  SOCAVACIÓN. 
Erosión del suelo producto de una corriente superficial de agua (erosión 
hídrica). 
 
2.2.15.38  TASA DE INFILTRACIÓN. 
Relación entre la cantidad de agua de lluvia que recibe un área determinada, 
con la cantidad que es absorbida por el suelo. 
 
2.2.15.39  TERRAPLÉN. 
Estructuras ejecutadas con material adecuado, producto de cortes o de 
préstamos, de acuerdo con lo fijado en el proyecto y/o lo ordenado por la 
Secretaría. Se consideran también como tales, las cuñas contiguas a los estribos 
de puentes y de pasos a desnivel, la ampliación de la corona, el tendido de los 
taludes y la elevación de la subrasante en terraplenes existentes; así como el 
relleno de excavaciones adicionales abajo de la subrasante en cortes. 
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2.2.15.40  TRÁNSITO VEHÍCULAR. 
Conjunto de vehículos que circulan por una carretera.  
 
2.2.15.41  VEGETACIÓN. 
Conjunto de hierbas, arbustos y árboles que se encuentran en una región 
determinada. 
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CAPÍTULO III 
IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS EN LA VÍA TROCHA CARROZABLE 
AYAPATA – CAMATANI. 
 
3.1  DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA VÍA EN ESTUDIO 
AYAPATA – CAMATANI. 
La carretera en referencia, tiene características bien definidas, que son: 
 
   Tramo AYAPATA - CAMATANI, es de superficie de tierra, en partes a 
semejanza de trocha carrozable. 
   El tramo AYAPATA - CAMATANI, ha sido construido en el año 2015; de 
25 km. Enteramente de material de corte; sin obras de drenaje en todo su 
recorrido no teniendo entre estos: 
Cunetas de tierra. 
Cunetas de coronación de tierra. 
Alcantarilla de material propio del corte. 
Badenes de material propio de cantera en el cruce de riachuelos a la vía. 
 
Este tramo de trocha carrozable  adolece de conservación permanente por lo 
que no cuentan con sus obras de drenaje, muchas de ellas requiere de 
mejoramiento e inclusive construcción. 
 
Este tramo tiene ciertos lugares críticos, sobre todo en la temporada de 
lluvias, sobre todo donde existe el exceso de cortes a pendientes muy extremas y 
a mayor talud existe bastantes derrumbes por estar en la ceja de selva. 
 
3.2  PROBLEMAS GEOTÉCNICOS EN LA VÍA EN ESTUDIO. 
 
3.2.1 PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR EXCAVACIONES Y RELLENOS EN 
LA VÍA TROCHA CARROZABLE AYAPATA – CAMATANI. 
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3.2.1.1 DESCRIPCIÓN DE ACCIONES TENDIENTES A EVITAR PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR EXCAVACIÓN Y RELLENOS. 
La aparición de problemas relacionados con la naturaleza y las 
características del terreno y de los materiales de él excavados para las 
explanaciones durante la construcción o durante la explotación de las carreteras, 
ha llevado a que actualmente se considere imprescindible invertir los recursos 
suficientes en los reconocimientos del terreno previos a la construcción. Su 
objetivo es conocer los materiales que van a ser cruzados por la traza de la 
manera más precisa posible, debiendo evitarse su mera estimación. Es cierto que, 
cuanto más experto se sea, se necesitan en general menos datos para llegar a 
una conclusión; pero también lo es que, sin datos suficientes, hasta los expertos 
pueden equivocarse o verse obligados a ser muy conservadores. 
El esfuerzo empleado en los reconocimientos previos debe estar en todo 
caso en relación directa con la complejidad del terreno y con la importancia de la 
obra. Si ésta es muy sencilla (por ejemplo, con desmontes de menos de 3 m de 
altura y rellenos de menos de 5 m), podrá resolverse el reconocimiento en casi 
todos los terrenos únicamente con la ejecución de calicatas. Por otro lado, el 
número de éstas será mayor si la vía a construir es una autopista que si se trata 
de un camino vecinal. 
 
En las excavaciones y rellenos deben considerarse los siguientes aspectos: 
 
1. DESMONTES: 
 Excavabilidad de los materiales. 
 Uso de los materiales excavados y su eventual tratamiento. 
 Estabilidad del desmonte e inclinación del talud. 
 Erosionabilidad de los materiales. 
 Calidad de la explanada en los fondos de desmonte. 
 Presencia de nivel freático. 
 
2. RELLENOS: 
 Asiento previsible en el cimiento y eventuales tratamientos para reducirlo. 
 Estabilidad de rellenos e inclinación del talud. 
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 Erosionabilidad de los materiales. 
 Formación y capacidad de soporte de la explanada y cimiento del firme. 
 
3. ESTRUCTURAS: 
 Tipo de cimentación. 
 Asientos esperables. 
 
4. RANSICIÓN ENTRE OBRAS. 
 Tratamiento de las transiciones relleno-estructura. 
 Tratamiento de las transiciones desmonte relleno. 
 
5. CANTERAS Y PRÉSTAMOS. 
 Calidad de los materiales existentes. 
 Cantidad de material que es posible extraer a un precio razonable. 
 Distancia media máxima y mínima en las actividades de construcción. 
 
Los suelos son el material primario para una proporción importante de las 
obras de carreteras. Únicamente las capas del firme, las estructuras y otras obras, 
como las escolleras de protección, se realizan con otros materiales. La 
caracterización de los suelos es, por ello, fundamental. 
 
La necesidad de realizar ensayos sobre los suelos, como sobre cualquier 
otro material, está originada por el deseo de objetivar su caracterización 
cuantificando sus propiedades. Por ello, para que un ensayo de suelos sea 
bueno, debe cumplir varias condiciones: 
 
 Sencillez (un ensayo complejo y largo sólo tendría sentido si fuese 
completamente determinante). 
 Repetibilidad (un ensayo debe dar el mismo resultado ejecutado por 
cualquier persona con experiencia). 
 Reproducibilidad (un ensayo debe dar el mismo resultado ejecutado en 
cualquier laboratorio con experiencia). 
 Bajo costo en relación con el del material. 
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 Debe referirse a una cualidad significativa. 
 
Además, es más oportuno basar la medida de las propiedades de los suelos 
en ensayos sobre muestras alteradas, lo que evita la necesidad de trabajar con 
muestras inalteradas, algo que es mucho más caro y más complejo. En cualquier 
caso, durante la ejecución de la obra suele cambiar el estado del suelo, 
especialmente durante los procesos de excavación, que tienden a modificar la 
humedad, y durante la compactación, en que cambia la porosidad y 
ocasionalmente la humedad. 
 
Los ensayos utilizados habitualmente en la caracterización de suelos de 
carreteras cumplen las condiciones señaladas, y pueden clasificarse en tres 
grupos: 
 
 Ensayos básicos de identificación. 
 Ensayos complementarios de identificación. 
 Ensayos de caracterización del comportamiento.  
 
3.2.1.2  METODOLOGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR EXCAVACIÓN Y RELLENOS. 
La actividad de excavación y rellenos es la inestable en la construcción de 
carreteras, estas deben efectuarse con el empleo de diagrama de masas, cuando 
se tiene la posibilidad de compensar estas acciones; sin embargo se tiene tramos 
exclusivos de excavaciones tanto en la carretera como en canteras y también 
exclusivos de rellenos. 
 
En la construcción de la vía sea generado problemas geotécnicos por 
excavaciones y rellenos; por lo que se ha establecido para su identificación la 
metodología siguiente: 
 
 Al efectuar la identificación se ha determinado como ubicación la 
progresiva donde se tiene el problema geológico referido. 
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 Se ha establecido el tipo del problema geotécnico, si es por excavación o 
por relleno. 
 El problema geotécnico generado corresponde al exceso de excavación 
esta en abandono, área que no es empleado para ninguna actividad que 
genere recursos; es decir esta en abandono. 
 Se ha determinado el volumen en exceso abandonado. 
 Finalmente se ha recomendado la eliminación a un botadero previamente 
establecido, a fin de que genere otro problema geotécnico. 
 
3.2.1.3 IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR 
EXCAVACIONES Y RELLENOS EN LA VÍA AYAPATA - CAMATANI. 
CUADRO 1 
IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR EXCAVACIONES Y RELLENOS EN 
LA VÍA AYAPATA - CAMATANI.      
N° VÍA PROGRES. PROB. LARGO 
(mt) 
ANCHO 
(mt) 
 
ALTURA 
 
VOLUMEN 
ESTADO MITIG. 
 GEO. (mt) m3 
1 Ayapata-
Camatani 
Km 0+200 Excav. 26 9 2.5 585 Aban. Relleno 
2 Ayapata-
Camatani 
Km 0+800 Excav. 46 8 1.2 441.6 Aban. Relleno 
3 Ayapata-
Camatani 
Km 1+300 Excav. 75 6 2 900 Aban. Relleno 
4 Ayapata-
Camatani 
Km 1+500 Excav. 50 9 1.5 675 Aban. Relleno 
5 Ayapata-
Camatani 
Km 3+600 Excav. 45 5 1.2 270 Aban. Relleno 
6 Ayapata-
Camatani 
Km 4+200 Excav. 35 5 0.75 131.25 Aban. Relleno 
7 Ayapata-
Camatani 
Km 5+300 Excav. 30 6 1.5 270 Aban. Relleno 
8 Ayapata-
Camatani 
Km 5+700 Excav. 35 3 2 210 Aban. Relleno 
9 Ayapata-
Camatani 
Km 6+100 Excav. 10 4 4.5 180 Aban. Relleno 
10 Ayapata-
Camatani 
Km 7+300 Excav. 10 4 1.5 60 Aban. Relleno 
11 Ayapata-
Camatani 
Km 
10+500 
Excav. 15 2.5 2 75 Aban. Relleno 
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12 Ayapata-
Camatani 
Km 
11+700 
Excav. 8 2.5 2 40 Aban. Relleno 
13 Ayapata-
Camatani 
Km 
12+600 
Excav. 15 6 3 270 Aban. Relleno 
14 Ayapata-
Camatani 
Km 
12+800 
Excav. 12 4 1.2 57.6 Aban. Relleno 
15 Ayapata-
Camatani 
Km 
13+200 
Excav. 35 6 4 840 Aban. Relleno 
16 Ayapata-
Camatani 
Km 
13+700 
Excav. 45 3 3 405 Aban. Relleno 
17 Ayapata-
Camatani 
Km 
14+200 
Excav. 30 3 2.5 225 Aban. Relleno 
18 Ayapata-
Camatani 
Km  
15+100 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
19 Ayapata-
Camatani 
Km  
15+400 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
20 Ayapata-
Camatani 
Km  
16+800 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
21 Ayapata-
Camatani 
Km  
17+100 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
22 Ayapata-
Camatani 
Km  
18+600 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
23 Ayapata-
Camatani 
Km  
22+300 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
24 Ayapata-
Camatani 
Km  
24+500 
Excav. 12 3.5 1.2 50.4 Aban. Relleno 
25 Ayapata-
Camatani 
Km 
25+000 
Excav. 25 4 2 200 Aban. Relleno 
 
FUENTE: Identificación efectuada por kilómetro 
                Elaboración propia. 
 
 
ANÁLISIS DEL ORIGEN DEL PROBLEMA GEOTÉCNICO. 
 Las excavaciones y rellenos en los procesos de construcción, deben ser 
controlado por los diagramas de masa. 
 El volumen de excavaciones que se efectúe en la vía o en canteras debe 
ser calculado, a fin de evitar excesos de excavación y/o relleno. 
 Los excesos de corte deben ser depositados en botaderos determinados 
cuidando que no genere consecuencias negativas. 
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 Los excesos de cortes en la vía Ayapata – Camatani, han sido 
abandonados sobre terrenos de cultivo y han alterado el normal 
escurrimiento de aguas superficiales. 
 Finalmente estos problemas geotécnicos por exceso de excavaciones 
deben ser eliminados a botaderos determinados. 
 
3.2.1.4  ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN DE SUELOS EN 
EXCAVACIONES Y RELLENOS EN LA VÍA EN ESTUDIO. 
 
CUADRO 2 
RESULTADO OBTENIDOS DE ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN DE LOS 
SUELOS EN EXCAVACIONES Y RELLENOS EN LA VÍA EN ESTUDIO 
N° VÍA PROGRESIVA TIP SUP GRANULOMETRÍA CLASIFICACIÓN 
LL LP Ip SUCS AASHTO 
1 Ayapata-
Camatani 
Km05+00 Trocha 
Carrozable 
 
27.41 
 
21.41 
 
06.00 
GM-
GC 
A-2-4 
2 Ayapata-
Camatani 
Km 10+000 Trocha 
Carrozable 
 
28.19 
 
21.46 
 
6.73 
GM-
GC 
A-2-4 
3 Ayapata-
Camatani 
Km 15+000 Trocha 
Carrozable 
 
29.48 
 
21.50 
 
7.98 
GM-
GC 
A-2-4 
4 Ayapata-
Camatani 
Km 20+000 Trocha 
Carrozable 
 
27.88 
 
21.78 
 
6.10 
GM-
GC 
A-2-4 
5 Ayapata-
Camatani 
Km 25+200 Trocha 
Carrozable 
 
27.88 
 
21.78 
 
6.10 
GM-
GC 
A-2-4 
 
FUENTE: RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO (VER ANEXOS) 
 
ANÁLISIS  Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 Se ha tenido la inquietud de conocer el tipo de suelos de los excesos de 
excavación identificados. 
 Se ha tomado muestras en cinco (5) lugares seleccionados. 
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 A-2-4- (O) GC, son suelos conformados de sedimentos semi-granulares 
constituidos de gravas arcillosas en estado húmedo semi-compacto de 
mediana plasticidad y que es un suelo regularmente poco estable. 
 En lo que respecta a la clasificación  según AASHTO, los referidos suelos 
se encuentra en A-2-4, suelos no tan recomendables para carreteras. 
 
3.2.2  PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR CONTRUCCIÓN DE 
EXPLANACIONES DE LA VÍA TROCHA CARROZABLE AYAPATA 
CAMATANI. 
 
3.2.2.1  DESCRIPCIÓN DE ACCIONES PENDIENTES A EVITAR PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR CONSTRUCCIÓN DE EXPLANACIONES. 
 
En primer lugar, se consideraron los condicionantes que básicamente 
afectan a la construcción de cualquier tipo de via, se debe de tener en cuant 
tanto externos (como la protección ambiental y del entorno de la vía) como 
internos ya ellos son los los que afectan directamente a los trabajos. A 
continuación se tratan cronológicamente las operaciones que hay que llevar a 
cabo: operaciones previas, estudio y ejecución de desmontes, excavación, carga 
y transporte de materiales, construcción de rellenos y terminación y refino de las 
superficies. Por último, se mencionan algunos casos especiales. 
 
1.  CONDICIONANTES 
 
A. CONDICIONANTES EXTERNOS. 
Los condicionantes externos más evidentes son el grado de protección 
ambiental de la zona en la que se ubica la carretera y el desarrollo existente 
en su entorno. Ambos aspectos no tienen por qué estar condicionados entre 
sí, ya que cuando se decide proteger un paraje, hay dos posibles situaciones 
de partida: se trata de una zona no desarrollada o bien se impiden o dificultan 
nuevas actuaciones, manteniendo el grado de desarrollo y de construcción 
existentes. A veces, esta segunda posibilidad es la empleada por los 
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residentes para impedir nuevos desarrollos viarios, mientras que en otras oca-
siones son agentes externos a la zona los que limitan ese desarrollo. 
 
B.  CONDICIONANTES INTERNOS. 
Se pueden considerar condicionantes internos a la propia obra los que 
limitan su producción y, por tanto, intervienen decisivamente en el plazo de 
ejecución. Entre ellos, cabe destacar la meteorología y el ritmo de producción 
acorde con la organización de la obra. 
 
En épocas de lluvia, los trabajos de explanación llegan a paralizarse, pues 
la mayoría de los suelos llegan a tener una humedad que dificulta o 
imposibilita su puesta en obra; además, la propia humedad puede dificultar la 
circulación de la maquinaria. Algunas recomendaciones para la ejecución de 
terraplenes tienen en cuenta estos factores para cada tipo de suelo indicando 
el modo de extracción, la acción eventual sobre la humedad del suelo y las 
posibles técnicas de mejora de suelos. Por otro lado, cuando la temperatura 
está próxima a O °C casi todas las tareas de construcción deben detenerse. 
En todo caso, los períodos secos y con temperaturas medias o elevadas son 
los más adecuados para la ejecución de las obras. 
 
3. OPERACIONES PREVIAS. 
 
A. EL ACCESO AL TRAZO DE LA CARRETERA. 
Una vez realizadas las expropiaciones, el primer problema que se plantea 
en la ejecución de la obra (descontadas las tareas de implantación) es el 
acceso a la traza. Si existe una carretera en las proximidades, ésta pasa a ser 
el eje del que partirán los accesos. Hay que prever el aumento del tráfico de 
vehículos pesados que supone la obra y abordar, en primer lugar, las tareas 
de refuerzo del firme y la construcción de las intersecciones que sean 
precisas.  
 
Estas tareas redundarán en una menor accidentalidad durante la obra y en 
un mantenimiento de la calidad de la circulación, que será apreciada por el 
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personal de obra y especialmente por la población local, que verá con me-
jores ojos a los constructores.  
 
En todo caso, habrá que construir pistas de acceso a los distintos puntos 
de trabajo. Pueden distinguirse cuatro tipos de pistas: 
 
 Transversales al eje, que comparten con éste un solo punto. 
 Longitudinales, que discurren habitualmente dentro de la futura banda de 
ocupación. . 
 De acceso a una obra localizada, como un estribo o la boca de un túnel. 
 De acceso a puntos externos a la traza, como acopios, préstamos y 
vertederos. 
 
En cada caso será preciso evaluar las necesidades de firme según la 
meteorología, el plazo en que estará operativo el acceso y el tráfico que debe 
soportar. Son preferibles, en general, los firmes formados por capas 
granulares, siendo conveniente disponer sobre el terreno natural un geotextil 
a modo de separador para preservar la integridad del material granular; esta 
medida es muy interesante en el caso de pistas que deban desplazarse en 
planta a medida que avanza la construcción, ya que permite la reutilización de 
la grava sin problemas de contaminación. 
 
Es frecuente que la propia traza sea el mejor acceso, especialmente una 
vez terminadas las operaciones previas descritas en este apartado. En todo 
caso, hay que vigilar para que el tráfico de obra no la deteriore tomando 
precauciones al respecto o sustituyendo los materiales dañados por otros.  
 
En cualquier caso, hay que destacar la importancia de estas precauciones 
en las carreteras de baja intensidad de tráfico, en las que si el tráfico de obra 
circula por ellas puede suponer una carga equivalente a bastantes años de 
servicio normal de la carretera. 
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Una vez despejado un cierto número de obras de desmontes, es 
conveniente iniciar cuanto antes la pista de acceso a la coronación de su 
talud, ya que se obtendrá una información valiosa acerca de la naturaleza, el 
estado y la meteorización del material existente. 
 
B.  LA RETIRADA DE LAS SERVIDUMBRES Y DE LOS SERVICIOS 
EXISTENTES. 
Antes de proceder a las tareas propias de la construcción, es preciso retirar 
de la traza todas aquellas instalaciones y obras cuya destrucción pueda 
suponer un riesgo para la obra (caso de las líneas eléctricas) o una 
incomodidad para otros usuarios que obtienen servicios o tienen derechos de 
paso gracias a esas instalaciones y obras. Debe tenerse en cuenta que la 
interrupción de un servicio suele implicar el pago de una compensación no 
despreciable a las compañías suministradoras, a los usuarios o a ambas 
partes. 
 
Muchas empresas de servicios aprovechan la traza de la carretera para 
abaratar sus propios costes de construcción. De esta manera, la ampliación 
de una carretera puede encontrarse con: 
 
• Caminos. 
• Suministro eléctrico (a baja, media o alta tensión). 
• Suministro de gas. 
• Suministro de agua potable. 
• Saneamiento. 
• Líneas telefónicas (convencionales o de fibra óptica). 
• Líneas ferroviarias. 
• Infraestructura de defensa. 
• Canales y regadíos. 
 
Algunos de estos servicios pueden estar indebidamente en la banda de 
dominio público, por lo que hay que solicitar de todas las compañías, 
entidades y administraciones implicadas que suministren información acerca 
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de la situación y características de sus instalaciones con un cierto grado de 
compromiso en cuanto a su exactitud. 
 
C.  EL DESPEJE Y EL DESBROCE. 
El despeje es la eliminación física de los obstáculos que interfieren con la 
actuación de los equipos empleados en la construcción de las explanaciones. 
Entre estos obstáculos se pueden citar: 
 
• Las edificaciones y las estructuras de todo tipo, que deben ser demolidas o 
retiradas. Salvo casos de especial complejidad, es frecuente el abono de 
esta operación por metro cúbico de volumen aparente, lo que se denomina 
a lleno por vacío. 
 
• Arbolado por encima de un determinado diámetro (5 cm). Si el árbol se 
encuentra dentro de la futura plataforma y sus raíces están a menos de 50 
centímetros de la futura explanada, no sólo debe eliminarse el vuelo, sino 
también el tocón; en los demás casos, basta con cortar el árbol a ras del 
terreno. El hueco dejado por el tocón debe rellenarse con materiales de 
calidad suficiente de acuerdo con las especificaciones que se establezcan. 
El abono de estos árboles suele ser por unidad o por metro cuadrado de 
bosque si las características de éste son razonablemente uniformes. 
 
El desbroce es la retirada de la totalidad de la cubierta vegetal, compuesta 
por tierra vegetal, hierba y arbustos, hasta una profundidad algo superior a la 
alcanzada por las raíces. El rasgo común de dicha cubierta es su elevado 
contenido de materia orgánica. Estos materiales deben ser acopiados por 
separado y en espesores reducidos (a ser posible, no más de 1 a 2 m para 
períodos prolongados). Se aprovechan para plantaciones en toda la traza y 
especialmente en taludes, en intersecciones y en enlaces, pero con cuidado de no 
ocupar áreas que dificulten la visibilidad. El desbroce se lleva a cabo con los 
mismos equipos de la explanación ordinaria en tierras. Si el espesor de la tierra 
vegetal es pequeño (menos de 0,5 m), el desbroce puede omitirse 
excepcionalmente en el cimiento de rellenos altos (de más de 10 m) cuando la 
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pendiente transversal sea inferior a 5o. No suele ser recomendable sustituir el 
desbroce por otras operaciones, tales como la interposición de un geotextil, ya 
que en todo caso habrá una discontinuidad clara en la base de la tierra vegetal 
 
D. EL DESAGÜE TRANSVERSAL. 
La construcción del desagüe transversal es una operación previa, ya que 
los rellenos que constituyan la subrasante deben construirse, como es lógico, 
sobre las obras de desagüe. Si es posible, se comienza también por los 
sistemas de drenaje subterráneo para adelantar el rebaje del nivel freático y 
facilitar la construcción. En este caso, sin embargo, es preciso observar los 
cuidados necesarios para que no se produzca su col-matación total o parcial 
durante las obras. 
 
Dada la naturaleza de los materiales empleados en estas obras, el tráfico 
de maquinaria pesada debe retrasarse hasta que se haya dispuesto una 
primera capa de relleno que las proteja (del orden de 1 a 2 m). Hasta que este 
primer relleno no se ejecute, la obra puede ser una barrera que impida la 
circulación por la traza, aunque lo normal es que las pistas de acceso 
discurran en estos puntos por fuera de la banda de ocupación. Si se emplea 
el propio relleno lateral como encofrado perdido, será preciso desviar las 
aguas mientras se ejecuta la obra. Hay que recordar que los materiales adya-
centes a una obra de desagüe deben ser de una calidad elevada para formar 
cuñas de transición que homogeneicen las deformaciones del relleno dentro y 
fuera de la zona en la que existe una estructura.(KRAEMER 2005) 
 
3.   DESMONTES. 
 
A. EXCAVABILIDAD DE LOS MATERIALES. 
Los materiales excavados para la ejecución de los desmontes pueden te-
ner naturalezas muy variables, lo que influye en los medios que hay que 
emplear en su excavación y en los rendimientos que se pueden obtener (en 
definitiva, en los costes). Un terreno puede ser excavado por uno de estos 
métodos: 
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• Excavación mecánica convencional: se emplea en suelos con cohesiones 
inferiores a los 2 MPa. 
 
• Escarificación: para materiales con una cohesión o resistencia a com-
presión simple apreciable que no puedan ser rotos por una cuchara. La 
escarificación es una operación previa a la propia excavación que consiste 
en la disgregación del material con uno o varios dientes que disgregan un 
medio más o menos continuo en partículas independientes. 
 
• Voladura: se emplea en rocas que no pueden ser excavadas de otra 
manera. Es el medio de excavación más caro. 
 
B. APROVECHAMIENTO DE LOS MATERIALES. COEFICIENTES DE 
PASO. 
Los materiales procedentes de los desmontes deben ser aprovechados 
en la obra siempre que sea posible. Para ello hay que disponer acopios 
adecuados que sirvan para controlar la segregación de los materiales y 
eviten su contaminación. 
 
Todos los materiales ocupan un volumen distinto cuando se colocan en 
obra que cuando se extraen. En algunos casos, el volumen final es mayor 
que el original: el material se ha esponjado. Esto ocurre en las rocas y en 
los materiales de gran compacidad. Otras veces ocurre lo contrario: el 
material compactado ocupa menos que en el sitio original. La relación entre 
ambos volúmenes (el original y el compactado) se denomina coeficiente de 
paso: es el número por el que hay que multiplicar el volumen original para 
obtener cuánto volumen de relleno puede construirse. Debe determinarse 
para cada tipo de terreno. 
Los suelos se aprovechan normalmente tal cual, ya que su 
granulometría no depende del método de excavación. Por ello, serán 
material apto para terraplenes (normalmente), dependiendo de su 
granulometría y particularmente del tamaño máximo de sus partículas. En 
el caso de las rocas, pueden ser aptas para terraplén (pocas veces), todo 
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uno (más frecuentemente) o pedraplén (en casos de rocas resistentes con 
pocas juntas). El aprovechamiento dependerá en cada caso de la natu-
raleza de la roca, de las discontinuidades presentes en el macizo y del 
método de excavación. 
 
C. TALUDES DE DESMONTE. 
El comportamiento de un desmonte depende de cinco factores básicos: 
 
• Su altura. 
•  Su inclinación. 
• Las condiciones de agua, tanto en superficie como en el interior del 
propio desmonte. 
•  La naturaleza de los materiales. 
•  Las eventuales medidas de refuerzo aplicadas. 
 
Para proyectar y ejecutar adecuadamente los desmontes deben tenerse 
en cuenta los distintos modos de fallo que pueden presentar, que son, por 
orden de gravedad: 
 
• Erosión. 
• Deslizamiento superficial. 
• Deslizamiento parcial. 
• Deslizamiento profundo. 
 
En una obra de carretera, por su carácter lineal, no resulta adecuado 
que cada desmonte cuente con un talud diferente. La ejecución y el control 
de las pendientes serían más difíciles y podrían producirse errores. 
Además, en ocasiones, un mismo desmonte largo cruza varias 
formaciones, con lo que tendría taludes diferentes cuando variaran al 
menos uno de los cinco factores citados al comienzo de este apartado. Por 
otro lado, cuando la planta es curva, los taludes de desmonte pueden 
limitar la distancia de visibilidad, lo que obliga a la construcción de sobre 
anchos o de bermas por este motivo. Por último, no hay que olvidar que los 
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desmontes serán las primeras fuentes de materiales para la construcción 
de los rellenos. Todo ello hace aconsejable la tipificación de los desmontes, 
lo que simplifica la decisión sobre cuál debe ser su talud. 
 
El proceso, entonces, consiste en analizar los materiales cruzados por 
los desmontes y elaborar un cuadro con rangos de alturas de desmonte e 
inclinaciones que se deben disponer en cada material. Como a medida que 
aumenta la altura la inclinación disminuye (ya que la eventual cohesión 
influye menos), esta aproximación es correcta sólo hasta que se alcanzan 
alturas importantes, de unos 20 a 30 m. A partir de esas alturas (que nunca 
deben ser medidas en el perfil longitudinal de la traza, sino en los perfiles 
transversales), el estudio particular de cada talud se hace imprescindible. 
 
Para apoyar este proceso se parte de los datos obtenidos en los 
reconocimientos geológicos y geotécnicos. A partir de ellos, se cuenta con 
diversas herramientas: inventarios de taludes existentes, cálculos 
simplificados y cálculos detallados. (SANCHEZ 2005) 
 
4.   ARRANQUE, CARGA Y TRANSPORTE. 
Una vez conocido el talud que debe disponerse en un desmonte y 
efectuadas las operaciones previas necesarias, se procede a su excavación. Para 
ello, la secuencia de operaciones a realizar es ésta: arranque, carga, transporte y 
descarga. Para el buen desarrollo de los trabajos es fundamental acertar en la 
elección de la maquinaria a emplear en cada etapa. 
 
Como se verá, existen máquinas especializadas en cada una de estas 
operaciones en definitiva, unifican las funciones de arranque, carga, transporte y 
extensión de los suelos. Tienen un costo elevado, por lo que deben amortizarse 
en obras de carreteras, otras obras lineales y urbanizaciones con movimientos 
importantes de suelos. Su empleo exige que previamente se preparen tanto las 
pistas de transporte como las excavaciones y los terraplenados. Si el terreno es 
duro, pueden necesitar un tractor que las empuje para ayudarlas arrancar o bien 
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trabajar acopladas ayudando una a la carga de otra y desacoplándose para el 
transporte (PARDILLO 2005) 
 
3.2.2.2  METODOLOGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR CONSTRUCCIÓN DE EXPLANACIONES. 
La construcción de explanaciones por lo general se efectúa por material de 
corte y/o material de préstamo de cantera; es decir que la estructura de la 
explanación es la estructura primordial de la vía. Las dimensiones geométricas de 
1.00, 2.00, 3.00 mt. De altura; esto en función de la rasante que se determine en 
el diseño de la vía; esta explanación desde su construcción, podría significar 
como una pantalla o muro que altere el normal escurrimiento de las aguas 
superficiales y originar estancamientos de agua o en si la explanación atraviesa 
una humedad; por lo que en este parte se deberá tomar muy en cuenta la 
construcción de alcantarillas, pontones u otras obras de drenaje que permita 
atravesar el agua superficial de un lado al otro de la vía; y cuando no se toma en 
cuenta se origina el preocupante problema geotécnico de estancamiento de agua, 
con la consecuencia de debilitar la explanación. 
 
3.2.2.3  IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR 
CONSTRUCCIÓN DE EXPLANACIONES EN LA VÍA EN ESTUDIO. 
CUADRO 3 
IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR CONSTRUCCIÓN DE 
EXPLANACIONES EN LA VÍA EN ESTUDIO 
N° VÍA PROGRES. 
Km 
LONG. 
(mt) 
ALT. 
(mt) 
PEND. PROB. 
GEOT. 
MITIGACIÓN 
1 Ayapata-
Camatani 
Km 02+100 160.00 0.90 1:1 Est. agua Const. alcant. 
2 Ayapata-
Camatani 
Km 04+200 1200.00 1.10 1:1 Est. agua Const. alcant. 
3 Ayapata-
Camatani 
Km 05+300 700.00 0.80 1:2 Est. agua Const. alcant. 
4 Ayapata-
Camatani 
Km 07+600 400.00 0.90 1:2 Est. agua Const. alcant. 
5 Ayapata- Km 10+500 300.00 1.10 1:1 Est. agua Const. alcant. 
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Camatani 
6 Ayapata-
Camatani 
Km 11+400 600.00 1.00 1:1 Est. agua Const. alcant. 
7 Ayapata-
Camatani 
Km 11+700 500.00 0.90 1:1 Est. agua Const. alcant. 
8 Ayapata-
Camatani 
Km 14+250 300.00 0.80 1:2 Est. agua Const. alcant. 
9 Ayapata-
Camatani 
Km 15+600 200.00 0.70 1:2 Est. agua Const. alcant. 
10 Ayapata-
Camatani 
Km 17+500 700.00 0.90 1:2 Est. agua Const. alcant. 
11 Ayapata-
Camatani 
Km 20+300 850.00 0.95 1:1 Est. agua Const. alcant. 
12 Ayapata-
Camatani 
Km 21+700 900.00 0.80 1:1 Est. agua Const. alcant. 
14 Ayapata-
Camatani 
Km 23+600 400.00 0.70 1:2 Est. agua Const. alcant. 
15 Ayapata-
Camatani 
Km 24+100 300.00 0.90 1:2 Est. agua Const. alcant. 
16 Ayapata-
Camatani 
Km 25+000 550.00 0.80 1:1 Est. agua Const. alcant. 
FUENTE: Identificación efectuada por kilómetro 
                Elaboración propia. 
 
ANÁLISIS DEL ORIGEN DEL PROBLEMA GEOTÉCNICO. 
 La explanación de una carretera es una estructura artificial, que se ubica 
generalmente encima del terreno natural. 
 El inconveniente más frecuente que origina es el de alterar el drenaje 
natural del agua superficial. 
 La alteración al final significa el estancamiento del agua superficial. 
 Tal estancamiento de agua debilita inmediatamente la explanación 
originando el correspondiente problema geotécnico. 
 El control y/o mitigación de tal problema es el diseño y la construcción de 
alcantarillas y pontones, que permita l normal circulación del agua 
superficial. 
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3.2.3  PROBLEMAS GEOTÉCNICOS EN LA INESTABILIDAD Y EROSIÓN DE 
TALUDES EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA VÍA TROCHA CARROZABLE 
AYAPATA – CAMATANI. 
 
3.2.3.1 DESCRIPCIÓN DE ACCIONES TENDIENTES A EVITAR PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR INESTABILIDAD Y EROSIÓN DE TALUDES EN 
LA VÍA EN ESTUDIO. 
Según el Diccionario de la Real Academia Española, erosión es «desgaste o 
destrucción en la superficie de un cuerpo por la fricción continua o violenta de 
otro». Sin embargo, esta definición de erosión no explica suficientemente el 
fenómeno que se produce en las carreteras y en otras obras lineales. 
 
Pueden considerarse diferentes aproximaciones generales al problema de la 
erosión: 
• Ambiental. 
• Geomorfológica. 
• Forestal. 
• Agrícola. 
 
Las dos primeras aproximaciones se refieren a terrenos naturales, con muy 
variadas pendientes y características superficiales. La tercera abarca el campo de 
las laderas naturales, normalmente con pendientes moderadas y un cierto grado 
de vegetación natural. La cuarta se refiere a los terrenos cultivados, que tienen 
unas características especiales de bajas pendientes, pero erosionabilidad muy 
alta, al menos durante un cierto período del año que coincide con la roturación. 
Todas ellas tienen en común el que abarcan superficies muy grandes (decenas de 
kilómetros cuadrados). 
 
Al particularizar en una obra lineal, surgen dos tipos de diferencias con los 
planteamientos más generales: 
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• Geométricas: superficies reducidas (del orden de hectáreas), con 
pendientes elevadas, en las que el agua circula a mayor velocidad, 
aumentando así su capacidad erosiva. 
• De naturaleza de la superficie: superficies sin vegetación, como mínimo 
durante la construcción, y en determinados climas durante algunas 
estaciones del año. 
 
Los efectos de la erosión en las obras lineales son muy perjudiciales. Es 
frecuente que no se tengan en cuenta, por no ser catastróficos de inmediato, 
aunque sí pueden llegar a serlo si no se toman medidas adecuadas. Cabe citar, 
entre otros, los siguientes efectos: 
 
• Aterramiento de cunetas. 
• Aterramiento de desagües transversales. 
• Daños a obras transversales. 
• Eventual invasión de la calzada en caso de tratarse de rocas o masas 
importantes de suelo. 
• Erosión remontante aguas arriba. 
 
Además, la erosión obliga a intensificar ciertas operaciones de conservación, 
como: 
 
• La limpieza de cunetas. 
• La limpieza de obras transversales. 
• La regeneración de las superficies de los taludes. 
 
1.   CONSIDERACIÓN DE LA EROSIÓN EN LAS DISTINTAS FASES DEL 
DESARROLLO DE LA CARRETERA. 
 
A. EN EL PLANEAMIENTO. 
La consideración del problema de la erosión dentro del proceso de 
planeamiento obliga a: 
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• Incluir entre las tareas a realizar la recogida de datos sobre la 
erosionabilidad del terreno (fotos aéreas y mapas de usos del suelo). 
• Identificar las zonas de alta erosionabilidad como una observación 
regional más. 
• Elaborar un primer catálogo de operaciones y de materiales para 
abordar el problema. 
• Analizar la importancia del factor erosión y dar a esta información un 
cierto peso a la hora de elegir el corredor. 
 
B. EN EL PROYECTO. 
En el proyecto es necesario: 
• Realizar las mismas tareas especificadas en el planeamiento, pero a una 
escala mayor. 
• Estimar o medir los parámetros de erosionabilidad de los materiales. 
• Elegir las pendientes de los taludes de proyecto teniendo en cuenta 
también su erosionabilidad, además de su estabilidad mecánica. 
• Calcular la erosionabilidad potencial de cada segmento de la traza. 
• Definir medidas correctoras o programas de conservación alternativos 
(plan de control de erosión). 
• Reflejar esas operaciones en los planos de forma suficientemente 
detallada. 
• Medir, presupuestar y dar especificaciones para cada operación. 
 
C. EN LA CONSTRUCCIÓN. 
Durante la ejecución de las obras hay que: 
•   Llevar a cabo las operaciones de control de la erosión previamente 
especificada. 
• Completar el plan de control de la erosión si es necesario. 
• Imbuir al personal de la obra de la importancia de las operaciones de 
control de la erosión. 
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2.   TIPOS DE EROSIÓN. 
Pueden distinguirse varios tipos de erosión atendiendo a dos criterios: los 
materiales sobre los que tiene lugar y los mecanismos que intervienen en la 
disgregación de las partículas. 
 
En cuanto a los materiales en los que se produce la erosión, la de los suelos 
por efecto de la circulación de agua es la más importante. Si no se actúa, 
desembocan tarde o temprano en una erosión en regueros, que es la más eficaz 
desde un punto de vista de aprovechamiento de la energía.  
 
En cuanto a la erosión en las rocas, se produce mediante su disgregación 
bien por rotura de la masa rocosa o bien por su fragmentación aprovechando las 
diaclasas o discontinuidades existentes en los macizos rocosos. Los fragmentos 
pueden caer por el talud, constituyendo un riesgo para los usuarios de la vía y un 
obstáculo para el flujo de agua por el sistema de desagüe superficial, espe-
cialmente por las cunetas. En lo que respecta a los mecanismos de disgregación 
y transporte, existen varias posibilidades, que se examinan más adelante. La 
identificación del mecanismo es un paso previo al diagnóstico y eventual 
tratamiento de la superficie, ya sea actuando sobre ella o aliviando el efecto de los 
agentes erosivos. 
 
3.   MODELADO. 
El modelado es el resultado de los procesos de erosión que ocurren en las 
superficies de los suelos. 
 
4.   MODELADO POR AGUA. 
Entre los distintos mecanismos de modelado por agua, cabe distinguir los 
siguientes: 
 
• Arranque por choque: este mecanismo actúa mediante la transferencia 
de energía cinética de las gotas de lluvia; el resultado es la formación de 
microcráteres. 
 
    
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
  88 
• Erosión generalizada: originada por la circulación de un fluido por encima 
de una superficie; el flujo es turbulento, pero de escasa velocidad, y 
produce la denudación del material al arrancar partículas pequeñas. 
 
• Erosión en regueros: es el mecanismo que necesita menos energía 
específica; la erosión superficial se debe a la concentración del agua 
precipitada en canales definidos en las partes del talud en las que la mayor 
turbulencia del movimiento se combina con la existencia de una debilidad 
relativa del material que lo constituye. 
 
3.2.3.2  METODOLOGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR INESTABILIDAD Y EROSIÓN DE TALUDES EN 
LA VÍA EN ESTUDIO. 
La actividad de construcción de carreteras que más afecta la topografía y el 
paisaje son las excavaciones, rellenos y construcción de taludes y su erosión por 
lluvias y el viento. 
El diseño de taludes debe efectuarse en función del tipo de suelo, a fin de 
establecer el adecuado que permita su estabilidad y se proteja de la erosión de 
las aguas de lluvia y el viento. En la identificación de inestabilidad de taludes en la 
vía en estudio se ha determinado su ubicación referido a la progresiva 
correspondiente, seguidamente se ha seleccionado los taludes con peligro a 
deslizarse, se ha detectado cinco (5), de los que se ha obtenido muestras a fin de 
determinar su granulometría y su clasificación de igual forma  sus límites de 
consistencia a fin de verificar su otra pendiente y luego recomendar otra 
pendiente si así fuera el caso; cuyos resultaos se muestran a continuación: 
 
3.2.3.3  IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR LA 
INESTABILIDAD Y EROSIÓN DE TALUDES EN LA VÍA AYAPATA-
CAMATANI. 
CUADRO 4 
 
IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR LA INESTABILIDAD Y EROSIÓN DE 
TALUDES EN LA VÍA AYAPATA-CAMATANI-PALCA. 
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N° VÍA PROGRES. LONG. 
(mt) 
ALT. 
(mt) 
PEND. PROB. 
GEOT. 
MITIGACIÓN 
1 Ayapata-
Camatani 
Km 0+100 30.00 9.00 1:1 Inest. Const. muro 
2 Ayapata-
Camatani 
Km 01+600 60.00 8.00 1:2 Erosión Estabilización 
3 Ayapata-
Camatani 
Km 02+400 88.00 12.00 1:2 Erosión Estabilización 
4 Ayapata-
Camatani 
Km 02+600 55.00 7.00 1:1 Inest. Estabilización 
5 Ayapata-
Camatani 
Km 03+500 70.00 15.00 1:1 Erosión Estabilización 
6 Ayapata-
Camatani 
Km 04+300 90.00 16.00 1:2 Inest. Const. muro 
7 Ayapata-
Camatani 
Km 05+700 80.00 8.00 1:1 Erosión Const. muro 
8 Ayapata-
Camatani 
Km 06+800 70.00 12.00 1:1 Erosión Const. muro 
9 Ayapata-
Camatani 
Km 08+400 60.00 11.00 1:2 Inest. Estabilización 
10 Ayapata-
Camatani 
Km 08+700 50.00 10.00 1:2 Inest. Estabilización 
11 Ayapata-
Camatani 
Km 10+100 68.00 9.00 1:1 Inest. Estabilización 
12 Ayapata-
Camatani 
Km 11+300 75.00 8.00 1:1 Inest. Estabilización 
13 Ayapata-
Camatani 
Km 12+700 35.00 7.00 1:1 Inest. Estabilización 
14 Ayapata-
Camatani 
Km 13+400 60.00 6.00 1:2 Erosión Estabilización 
15 Ayapata-
Camatani 
Km 14+100 55.00 12.00 1:2 Erosión Estabilización 
16 Ayapata-
Camatani 
Km 15+600 45.00 15.00 1:2 Erosión Estabilización 
17 Ayapata-
Camatani 
Km 18+300 60.00 7.00 1:2 Inest. Estabilización 
18 Ayapata-
Camatani 
Km 20+200 75.00 6.00 1:2 Inest. Estabilización 
19 Ayapata-
Camatani 
Km 21+100 40.00 9.00 1:1 Inest. Const. muro 
20 Ayapata-
Camatani 
Km 22+300 30.00 10.00 1:1 Erosión Const. muro 
21 Ayapata-
Camatani 
Km 23+700 25.00 11.00 1:1 Erosión Estabilización 
23 Ayapata-
Camatani 
Km 24+300 23.00 6.00 1:2 Inest. Estabilización 
24 Ayapata-
Camatani 
Km 24+600 14.00 5.00 1:2 Erosión Const. muro 
    FUENTE: Identificación efectuada por kilómetro 
                Elaboración propia. 
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ANÁLISIS DEL ORIGEN DEL PROBLEMA GEOTÉCNICO. 
 La construcción de taludes, sobre todo sus pendientes deben ser 
determinados en función del tipo de suelos del talud. 
 Los suelos sueltos, es decir los friccionantes y/o arenosos son los 
materiales más inestables. 
 En el desarrollo del presente trabajo se ha identificado cinco (5) taludes 
que se encuentran en peligro de deslizamiento. 
 Los taludes identificados en peligro de deslizamiento están en el tramo 
Ayapata - Camatani, cuya superficie es de suelos afirmados. 
 Los suelos encontrados corresponden según la clasificación SUCS a GM y 
GS, y según AASHTO a suelos A-2-4. 
 En los taludes en peligro de deslizamiento sus pendientes están en 1:1 y 
1:15, los que pueden convertirse en 1:2 a fin de lograr una estabilidad todo 
ello a costos mínimos. 
 
3.2.3.4 ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN DE 
SUELOS EN TALUDES. 
 
CUADRO 5 
RESULTADOS OBETENIDOS  DE ENSAYOS DE GRANULOMETRÍA Y 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS EN TALUDES 
N° VÍA UBICACIÓN TIP SUP GRANULOMETRÍA CLASIFICACIÓN 
LL LP IP SUCS AASHTO 
1 Ayapata-Camatani Km 05+000 Trocha carrozable 27.41 21.41 06.00 GM-GC A-2-4 
2 Ayapata-Camatani Km 10+000 Trocha carrozable 28.19 21.46 06.73 GM-GC A-2-4 
3 Ayapata-Camatani Km 15+000 Trocha carrozable 29.48 21.50 07.98 GC A-2-4 
4 Ayapata-Camatani Km 20+000 Trocha carrozable 27.88 21.78 06.10 GM-GC A-2-4 
5 Ayapata-Camatani Km 25+000 Trocha carrozable 27.88 21.78 6.10 GM-GC A-2-4 
 
FUENTE: RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO (VER ANEXOS) 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 Se ha tomado especial interés en cinco taludes, donde se tiene el peligro de 
deslizamiento. 
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 Respecto a la clasificación de suelos de acuerdo al SUCS, se encontró en los 
referidos taludes suelos que corresponde a GM y GS, corresponde a suelos con 
mínima cohesión, que en el caso de taludes requiere estructuras de contención 
y/o disminuir la pendiente de taludes, siempre que los trabajos para ello sean 
económicos. 
 
3.2.3.5 ENSAYOS DE LÍMITES DE CONSISTENCIA EN SUELOS DE 
TALUDES. 
 
CUADRO 6 
RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE LÍMITES DE CONSISTENCIA EN 
TALUDES. 
N°  
VÍA 
 
UBICACIÓN TIP SUP LIMITES DE 
CONSISTENCIA 
TALUD 
LL LP Ip REAL RECOMEND 
1 Ayapata-Camatani Km 05+000 Trocha carrozable 27.41 21.41 06.00 1:1 1:2 
2 Ayapata-Camatani Km 10+000 Trocha carrozable 28.19 21.46 6.73 1:1 1:2 
3 Ayapata-Camatani Km 15+000 Trocha carrozable 29.48 21.50 7.98 1:1.5 1:2 
4 Ayapata-Camatani Km 20+000 Trocha carrozable 27.88 21.78 6.10 1:1 1:2 
5 Ayapata-Camatani Km 25+000 Trocha carrozable 27.88 21.78 6.10 1:1 1:2 
 
FUENTE: RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO (VER ANEXOS) 
 
   ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 Se han efectuados diferentes ensayos de límites de consistencia en los 
cuales los valores de índice de plasticidad (Ip) son entre 4.6% a 7.98%; que 
hacen entender que tienen baja plasticidad, materiales con poca cohesión, 
por tanto inestables de fácil deslizamiento. 
 
 La pendiente de taludes, que están en 1:1 y 1:1.5, pueden ser mejorados 
de tal manera tengan menor pendiente, el recomendado es 1:2; su 
mejoramiento e tendría que analizar económicamente, puesto que la otra 
alternativa sería los muros de contención de piedra. 
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3.2.4 PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR LA OBSTRUCCIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES EN LA VÍA EN ESTUDIO. 
 
3.2.4.1  DESCRIPCIÓN DE ACCIONES TENDIENTES A EVITAR PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR OBSTRUCCIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES. 
La eliminación del agua es un aspecto capital en el éxito o en el fracaso de 
una infraestructura viaria, incluso en las carreteras locales, aunque en este caso 
los dispositivos para ello sean más sencillos. El sistema de drenaje está formado 
por los elementos dispuestos en la obra para minimizar la influencia estructural y 
funcional del agua. 
 
Todos los aspectos relacionados con el flujo del agua se engloban en la 
palabra drenaje. Sin embargo, hay tres tipos de flujo muy distintos: 
 
 Uno difuso sobre las superficies de la infraestructura, como la plataforma o 
los taludes, o del terreno cerca de aquélla. 
 
 Otro concentrado por los elementos longitudinales (cunetas) que recogen el 
agua procedente del flujo difuso y por las obras transversales que han de 
permitir el paso bajo la carretera de corrientes de aguas ocasionales o 
permanentes, Para este flujo y el anterior se reserva en este texto el 
término desagüe superficial. 
 
 Otro en medios porosos como por las capas del firme, por las capas y 
zanjas drenantes y por el cuerpo de los rellenos y de los desmontes, al que 
se denomina drenaje subterráneo. 
 
La diferencia principal entre estos tipos de flujo es la velocidad del agua, 
considerada directamente como talo indirectamente a través del tiempo de 
permanencia del agua en el elemento concernido. La velocidad del flujo en lámina 
libre es del orden del metro por segundo, mientras que la del flujo en un medio 
poroso es del orden del metro por día. Los principios básicos que deben presidir 
todas las actuaciones de drenaje son no obstaculizar el paso del agua y evitar que 
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ésta quede retenida. El agua que está fuera debe permanecer fuera: hay que 
dejar que pase, si tiene que hacerla, o evacuada rápidamente para que no entre 
en la infraestructura. El agua que está dentro debe salir lo antes posible. 
 
El desagüe superficial, en particular, es básico en toda infraestructura lineal, 
ya que de alguna manera establece el nivel de seguridad que tiene para: 
 
a)   Funcionar correctamente durante una precipitación. 
 
b)   Asegurar un buen funcionamiento de un eventual drenaje subterráneo. 
 
e)   Permitir un acceso adecuado al territorio cuando la precipitación ya ha 
terminado. 
 
Los elementos del drenaje superficial y del drenaje subterráneo deben ser 
diseñados teniendo en cuenta la necesidad de su mantenimiento y conservación. 
Su limpieza ha de resultar fácil y conviene que dispongan de areneros y, de 
considerarse necesario, de unos elementos de recogida de la broza, la basura y 
otros materiales (a veces, incluso árboles) arrastrados por el flujo del agua. 
 
 
1. ESTUDIOS HIDROLÓGICOS. 
El objetivo de los estudios hidrológicos es determinar el caudal que debe 
evacuar cada elemento del desagüe superficial, ya sea longitudinal o transversal. 
Este caudal se debe determinar para cada una de las cuencas cruzadas por la 
traza (desagüe transversal), así como para cada uno de los recintos hidrológicos 
que vierten al sistema de desagüe longitudinal (procedente del desagüe de la 
plataforma y de la afluencia de agua hacia ella desde los desmontes). Para esta 
determinación se puede partir de datos de precipitaciones (lo que es adecuado en 
las cuencas pequeñas e inevitable siempre que no existen datos de caudales) o 
de caudales aforados (en las cuencas importantes). 
 
2. DATOS DE PARTIDA. 
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A.PRECIPITACIÓN.- El método tradicional para estimar la precipitación que se 
debe considerar en épocas de de mayor caudale consiste en analizar todos los 
datos disponibles de las estaciones meteorológicas mas cercanas a la cuenca 
que se analiza.  
 
B.FOROS.- Si están registrados los caudales aforados, la precisión de su análisis 
resultará. Algunas especificaciones requieren la aplicación simultánea de métodos 
basados en la precipitación y en los caudales para así tener en cuenta la eventual 
regulación de los ríos por medio de presas, embalses y canales. 
 
C.TAMAÑO Y FORMA DE LA CUENCA.- Los datos de extensión y relieve de las 
cuencas naturales que hay que desaguar pueden obtenerse, en general, de los 
planos a escala 1:25000 01:50000. En las proximidades de la traza es preferible 
utilizar directamente la cartografía elaborada para el proyecto o estudio para 
garantizar que no se omite el desagüe de todos los puntos bajos de la arista 
exterior de la explanación. De todos modos, hay que tener en cuenta que el error 
en la determinación de los caudales de diseño es superior a la precisión 
alcanzada en la cartografía, por lo que un mayor esfuerzo y coste en la toma de 
los datos no siempre se ven compensados por una mayor precisión del estudio. 
Además, la determinación de las cuencas puede ser difícil en las zonas de 
penillanura. 
 
D. EL UMBRAL DE ESCORRENTÍA.- Es necesario conocer la naturaleza de la 
superficie y su uso en cada una de las cuencas para poder estimar el umbral de 
escorrentía Po (la precipitación acumulada a partir de la cual, una vez empapado 
el terreno, el agua empieza a circular sobre la superficie en un flujo difuso), el 
coeficiente de escorrentía (la proporción de la precipitación total que circula hacia 
el sistema de desagüe) y la posible erosión de la superficie (por causa del agua 
circulante siempre o del viento en casos especiales). 
El umbral de escorrentía depende del estado inicial del suelo de la cuenca, 
ya que un suelo seco absorbe más agua que uno saturado. Sin embargo, para los 
estudios hidrológicos se asume un valor normalmente conservador, lo que quiere 
decir que el umbral real es superior al considerado. 
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E. EL COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA.- En general, el volumen del agua que 
escurre nunca es igual al que se ha precipitado, ya que una parte del agua es 
recogida por el subsuelo. La proporción de agua precipitada que escurre se 
conoce como coeficiente de escorrentía y depende del relieve de la cuenca y de 
la naturaleza y uso de su superficie. En resumen, el caudal que circula es una 
cierta proporción de la precipitación total que supera el umbral de escorrentía. 
 
F. ANÁLISIS DE LOS CAUCES NATURALES Y DE LAS OBRAS DE 
DESAGÜE EN SERVICIO.- Para las obras transversales de desagüe existentes 
es conveniente complementar los inventarios con la topografía de campo, ya que 
de lo contrario los errores pueden ser considerables. Estos errores se trasladarán 
a la estimación de la capacidad de desagüe de las obras, del potencial erosivo 
del agua, del régimen de control hidráulico de la obra y de la sedimentación que 
puede producirse en ella. 
 
Con frecuencia es posible conocer también el nivel alcanzado históricamente 
por el agua en la propia obra de desagüe o en puntos bien definidos de la misma 
cuenca Y próximos a la obra en estudio. Si se pueden asimilar a un modelo 
hidráulico conocido (lo cual exige, sobre todo en el caso de los cauces, ciertas 
condiciones de uniformidad de la pendiente y de la sección transversal), la 
aplicación de fórmulas hidráulicas como la de Manning permite deducir el caudal 
correspondiente. A veces, es necesario proceder por tanteos, puesto que la 
pendiente de la línea de carga es desconocida a priori al depender de la velocidad 
del agua en el tramo que, a su vez, depende del caudal desaguado.  KRAMER 
2002) 
 
3.  EL PERÍODO DE RETORNO. 
El significado del concepto de período de retorno está relacionado con la 
frecuencia estadística de la aparición de unos sucesos estocásticos. Así, un 
período de retorno de cincuenta años indica que se espera que el caudal al que 
se refiere sea superado, como media, una vez cada cincuenta años. En la 
práctica, el período de retorno considerado en un diseño representa simplemente 
un nivel de seguridad frente a los daños tanto en la infraestructura como en las 
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zonas colindantes: cuanto más largo sea el período de retorno, mayor será la 
tormenta que se podrá resistir sin que se produzcan. 
 
4.   LA RELACIÓN ENTRE LA INTENSIDAD DE LA LLUVIA Y EL CAUDAL 
DESAGUADO. 
Las precipitaciones constituyen las entradas de agua a una cuenca, 
pudiendo definirse a partir del pluviograma (diagrama precipitación-tiempo) un 
hietograma (diagrama intensidades-tiempos) cuya integral proporciona el volumen 
total de agua caída sobre la unidad de superficie. 
 
Si la precipitación total es de escasa cuantía, todo el agua precipitada se 
queda en el suelo empapando su capa superficial, formando charcos en las 
irregularidades del terreno o retenida por la vegetación. Por el contrario, si el 
aguacero es más importante y rebasa el umbral de es correntía (Po), desde ese 
momento empieza el hietograma neto: el terreno dejará de retener toda el agua, el 
hidrograma superficial (diagrama caudal - tiempo) dejará de ser nulo y una parte 
de aquélla empezará a fluir, recorriendo primero un trecho por la superficie del 
terreno (con un flujo difuso, de pequeño calado y velocidad), hasta incorporarse a 
la red de desagüe de la cuenca. A partir de este momento seguirá las leyes del 
flujo en los cauces o en los conductos, hasta llegar al punto de desagüe o de 
salida de la cuenca. 
 
Desde que finaliza la aportación a la escorrentía (final del hietograma neto) 
hasta que sale de la cuenca, su última gota (final del hidrograma superficial) 
transcurre un cierto tiempo, denominado tiempo de concentración (Tc), que es el 
mínimo necesario para que una gota caída en la zona más alejada de la cuenca 
pueda hacer su viaje hasta el punto de desagüe. 
 
5. EL CAUDAL DE DISEÑO. 
El paso más importante para diseñar un elemento del desagüe superficial es 
el establecimiento del caudal de diseño. Este caudal puede definirse como el 
máximo que puede circular por dicho elemento sin que los daños excedan de 
ciertos límites. Por tanto, el caudal no se determina con les procedimientos 
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hidrológicos habituales en estudios de los abastecimientos de agua basados en 
fenómenos ordinarios, sino con un análisis de unos fenómenos extraordinarios. 
De todo el hidrograma, el único dato de interés para el proyecto del desagüe 
superficial de las carreteras es el caudal de punta. Si la capacidad del elemento 
es superior a este caudal punta, el primer objetivo de dejar pasar el agua se habrá 
cumplido; por tanto, éste es el valor que hay que determinar. 
 
Los caudales de diseño para cada cuenca pueden obtenerse empleando tres 
procedimientos distintos, según las características de la cuenca: 
 
1.   Método racional modificado a partir de la precipitación máxima para el 
período de retorno considerado. Éste es el método contenido en muchas 
normas, como, por ejemplo, en la española 5.2-IC, «Drenaje superficial», y 
se recomienda para cuencas con un tiempo de concentración inferior a seis 
horas. 
 
2. Métodos hidrometeorológicos más complejos, como el método del 
hidrograma unitario, para cuencas con una superficie no superior a los 2 
000 km2. 
 
De estos métodos, el de empleo más frecuente es el primero, que se 
desarrolla someramente a continuación. En España se emplea con éxito una 
fórmula basada en este método racional, que ha sido desarrollada por Témez y 
otros para tiempos de concentración menores de seis horas y cuencas con un 
área no superior a 2 000 km2, y es aceptada por muchas administraciones varias: 
 
       
3.6
 AI C
KQ   
Q = Caudal de paso (m3/s). 
C = Coeficiente de escorrentía (adimensional, entre 0 y 1). 
I = Intensidad media de la precipitación (mm/h). 
A = Área de la cuenca (km2). 
K = Coeficiente de uniformidad (adimensional). 
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El coeficiente K refleja la falta de uniformidad de la lluvia en las cuencas 
relativamente extensas, Depende de diversos factores, como la torrencialidad de 
las precipitaciones o las características físicas de la cuenca; para su estimación 
se hace depender únicamente de la forma y de las dimensiones de la cuenca 
 
3.2.4.2 METODOLOGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR OBSTRUCCIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES 
EN LA VÍA EN ESTUDIO. 
La construcción de vías, definitivamente, en todo su recorrido altera e 
drenaje y/o escurrimiento natural de aguas superficiales, y este aspecto es 
importante considerarlo en el diseño de la vía; y la manera más adecuada es la de 
considerar la construcción de obras de drenaje de dimensiones adecuadas; otro 
aspecto que se debe tomar en cuenta es la ubicación de estas obras. 
 
Para el desarrollo de la presente investigación se realizó lo siguiente: 
 
 Primeramente se ha considerado el tramo de la vía trocha carrozable  
Ayapata – Camatani identificar los diferentes problemas que viene 
afectando el deterio de la misma. 
 En cada uno de ellas la característica de obstruir de aguas superficiales es 
diferente. 
 Seguidamente se ha efectuado la identificación del problema geotécnico y 
se determinó la progresiva correspondiente. 
 En el tramo de superficie de la via trocha carrozable se ha encontrado por 
lo general obras de drenaje que no están en funcionamiento. 
 La falta de funcionamiento, se ha verificado todo por falta de 
mantenimiento. 
 
3.2.4.3   IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR 
OBSTRUCCIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES EN LA VÍA AYAPATA-
CAMATANI-PALCA. 
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CUADRO 7 
IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS POR OBSTRUCCIÓN DE 
AGUAS SUPERFICIALES EN LA VÍA AYAPATA-CAMATANI. 
N° VÍA UBICACIÓN CAUSA-INTERRUP CONSECUENCIA MITIGACIÓN 
1 Ayapata-
Camatani 
Km. 1.000 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta. 
2 Ayapata-
Camatani 
Km. 1.080 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
3 Ayapata-
Camatani 
Km. 2.100 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
4 Ayapata-
Camatani 
Km. 3.700 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
5 Ayapata-
Camatani 
Km.  5.600 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
6 Ayapata-
Camatani 
Km. 7.300 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
7 Ayapata-
Camatani 
Km. 10.100 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
8 Ayapata-
Camatani 
Km. 12.400 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
9 Ayapata-
Camatani 
Km. 15.600 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
10 Ayapata-
Camatani 
Km. 19.300 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
11 Ayapata-
Camatani 
Km. 20.500 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
12 Ayapata-
Camatani 
Km. 24.700 Erosión por agua Deterioro vía Const. Alcanta 
 
FUENTE: Identificación efectuada por kilómetro 
                Elaboración propia. 
 
 
ANÁLISIS DEL ORIGEN DEL PROBLEMA 
 La identificación de problemas geotécnicos por obstrucción de aguas 
superficiales es la de más significación en la vía en estudio. 
 En lugares donde no existen las obras de drenaje el problema geotécnico 
viene erosionado la vía. 
 Se tiene en varios lugares de la vía estancamiento de agua que debilita de 
manera permanente la vía. 
 En el tramo Ayapata - Camatani se requiere en todo caso la construcción 
de cunetas de pedraplen en cantidades. 
 Del mismo modo en este tramo no se tiene actividades de mantenimiento. 
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CAPÍTULO IV 
MEDIDAS PREVIAS DE CONTROL Y MITIGACIÓN DE 
PROBLEMAS GEOTÉCNICOS GENERADOS EN LA VÍA 
TROCHA CARROZABLE AYAPATA - CAMATANI 
 
4.1  CONTROL DE MITIGACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS 
GENERADOS EN LA VÍA EN ESTUDIO. 
En la actualidad se tiene más normas legales que recomiendan la manera 
correcta de construcción de vías; en ello tiene mucha importancia la etapa de 
diseño y la formulación de especificaciones técnicas claras en cada partida de 
ejecución. La vía en estudio Ayapata - Camatani; diferenciado en un tramo se 
puede mencionar que; en el tramo Ayapata - Camatani; los problemas 
geotécnicos generados son significativos y los  problemas geotécnicos. 
 
En esta parte del trabajo se hará referencia a acciones previas que se debió 
de cumplir y luego sugerir las medidas de mitigación. 
 
 
4.2  MEDIDAS PREVIAS Y ACCIONES DE MITIGACIÓN EN PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS GENERADOS POR EXCAVACIONES Y RELLENOS EN LA 
VÍA TOCHA CARROZABLE AYAPATA - CAMATANI 
 
4.2.1 EXPLOTACIÓN DE CANTERAS. 
C. Antes de iniciar la extracción se debe establecer un plan de explotación y 
de recuperación. En el primero, se indicará la forma en que se transportará 
el material extraído, las vías de circulación y acceso al yacimiento, playas 
de maniobras y el sector de acopio de materiales. En el segundo, se 
detallará las medidas que se aplicarán para recuperar las condiciones 
ambientales originales. 
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D. La primera actividad, será retirar y acopiar la cubierta de suelo orgánico 
(horizonte A) del área estrictamente necesaria para iniciar la explotación. El 
material acopiado debe ser acumulado en montículos de no más de 3 m de 
altura, ser protegido del viento, erosión hídrica, compactación y de los 
contaminantes que puedan alterar sus cualidades para sustentar la 
vegetación. Si el tiempo de acopio es mayor a un año se recomienda 
sembrar en los montículos leguminosos y gramíneos locales y adicionar 
fertilizantes, para evitar la degradación de la tierra vegetal. 
 
E. Se recomienda cercar el área de explotación para evitar caídas 
accidentales de los pobladores o de sus ganados durante la noche. En 
caso de accidentes se deberá indemnizar a los afectados. 
 
F. Durante la etapa de operación del empréstito, la Constructora deberá 
adoptar las medidas pertinentes, a fin de no generar contaminación 
acústica ni atmosférica que pueda alterar la salud de la población 
localizada en las inmediaciones tales como, riesgo de camino, utilización 
de malla rachel etc. 
 
G. Instalación de letreros en la planta de empréstitos que indiquen la 
prohibición de depositar desechos en ellos. 
 
H. No se aceptarán excavaciones profundas localizadas en cercanías de 
puentes, defensas fluviales y obras de captación de aguas. 
 
I. Definir taludes que aseguren una adecuada restauración del lugar, según 
las características geomorfológicas del lugar. 
 
J. Para la explotación de empréstitos  en cauces naturales, el curso del río 
deberá ser desviado y aislado del sector de explotación, sin que esto 
constituya un riesgo de inundaciones en caso de crecidas 
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K. Para la etapa de explotación el contratista deberá tomar todas las medidas 
de mitigación necesarias para evitar las emisiones de material particulado, 
traslado de material propenso a generar emisiones en camiones cubiertos, 
cubrimientos y/o humectación de sitios de acopio, humectación de vías de 
circulación no pavimentadas entre otras. 
 
L. Cuando durante la explanación y explotación de canteras se encuentren 
yacimientos arqueológicos, se deberá disponer la suspensión inmediata de 
las excavaciones y/o explanaciones que pudieran afectar dichos 
yacimientos .Una alternativa a esta situación puede ser la de abrir otras 
fuentes de trabajo y/o rodear el yacimiento si esto fuese técnicamente 
posible. 
 
4.2.2 DEPÓSITOS DE MATERIAL EXCEDENTE (DME). 
1. Los lugares propuestos como DME, (volúmenes a depositar, áreas a 
intervenir, procesos constructivos y medidas de control de erosión 
propuestos por la contratista) serán revisados y aprobados por la 
supervisión. 
 
2. Los DME deben ubicarse sobre suelos pobres, en lo posible, con poca o 
escasa cobertura vegetal, de ser posible sin uso aparente, evitando zonas 
inestables o áreas de alta importancia ambiental. 
 
4.2.3 CONFORMACIÓN DE DEPÓSITOS DE MATERIAL EXCEDENTE. 
1. Instalar barreras de protección en las márgenes del área con el topsoil y 
materiales residuales del desbroce y desbosque. 
 
2. Disponer en la parte central del botadero la arcilla y el limo y compactar 
cada vez, mediante varias pasadas de tractor de orugas. 
 
3. Los materiales de corte procedentes de la apertura de caminos de acceso 
al botadero, deben disponerse por separado en las márgenes del camino. 
Instalar barreras para el control de sedimentos.  
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4. Antes de empezar cualquier traslado del material de desmonte hacia los 
DME se debe instalar en las márgenes, barreras de protección / contención 
para el control de sedimentos, con la finalidad de evitar cualquier posible 
desplazamiento de material o que estos lleguen a cursos de agua 
 
5. El suelo excedente deberá ser dispuesto en el centro del DME. Este mate- 
rial deberá ser conformado a medida que se deposita de manera de evitar 
que queden puntos bajos o inundables dentro del DME que eviten 
acumulación de agua. La parte superior del DME siempre debe estar 
nivelada con pendiente para permitir su desagüe superficial. 
 
6. La evacuación del material debe hacerse de un extremo a otro del sitio, 
haciendo uso de un tractor hasta conformar un talud que será 
posteriormente acondicionado. 
 
7. Una vez colocado el material de excavación en el DME, este deberá  ser 
compactado para estabilizarlo y evitar deslizamientos como parte de las 
técnicas constructivas, el contratista deberá presentar la metodología de 
compactación a utilizar  de acuerdo al tipo  de suelo presente para su 
 
8. Con el fin de disminuir las infiltraciones de agua en el DME, se debe 
compactar las dos últimas capas anteriores a la superficie definitiva, 
mediante varias pasadas de tractor de orugas (por lo menos 10 pasadas). 
 
9. Los materiales de corte (top soil y materiales residuales del desbroce y 
desbosque) de la apertura de caminos de acceso, deben disponerse por 
separado en las márgenes del camino para su posterior uso en la 
restauración de esta área intervenida. Es necesario instalar barreras para 
el control de sedimentos y los cauces de ríos o quebradas 
 
10. En caso de que el subsuelo de los DME presente materiales que podrían 
ser utilizados en lastrado de caminos de acceso u otro uso; la explotación 
    
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
  104 
debe darse hasta una profundidad de 1 m sobre el nivel máximo de aguas 
subterráneas 
 
11. Los contratistas pueden presentar diversas técnicas para el control de 
sedimentos/erosión, las cuales serán evaluadas por el Supervisor. 
 
4.3  MEDIDAS PREVIAS Y ACCIONES DE MITIGACIÓN EN PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS GENERADOS POR LA CONSTRUCCIÓN DE 
EXPLANACIONES EN LA VÍA TROCHA CARROZABLE AYAPATA - 
CAMATANI. 
Las medidas de manejo a implementarse son las siguientes: 
1. Liberación del Derecho de Vía. 
2. Apertura de trocha. 
3. Excavaciones cortes y rellenos. 
4. Uso se explosivos. 
5. Elementos de mitigación para la emisión de partículas. 
6. Elementos de mitigación para el ruido. 
7. Disminución en fuentes de ruido. 
8. Elementos de mitigación para la vibración. 
9. Transporte de materiales. 
 
4.3.1  LIBERACIÓN DEL DERECHO DE VÍA. 
1. Antes de iniciar el proceso constructivo debe de haberse cumplido con el 
pago de indemnizaciones o reubicaciones necesarias para liberar el 
derecho de vía, de acuerdo a la Resolución Directoral respectiva 
 
4.3.2 APERTURA DE TROCHA. 
1. La maquinaria pesada que realice esta actividad debe ceñirse estrictamente 
al diseño final de la vía, no invadiendo otras áreas. 
 
2. Las ramas pequeñas deben ser apiladas o esparcidas por el terreno para 
reducir el riesgo de incendios y favorecer la incorporación de material 
orgánica después de la descomposición natural de las mismas. 
    
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
  105 
 
3. La apertura de trocha debe planificarse en la época seca para evitar la 
acción erosiva de las lluvias sobre el terreno desnudo. 
 
4. El suelo orgánico retirado durante la apertura de trocha, debe ser acopiado 
en lugares apropiados para posteriores tareas de revegetación. 
 
4.3.3   EXCAVACIONES, CORTE Y RELLENOS 
1. Antes del inicio de estas actividades se debe revisar las recomendaciones 
del diseño para garantizar la estabilidad de los taludes de corte y el 
terraplén de la vía, tomándose medidas de acuerdo al tipo  de material a 
excavar y a la altura del corte del terreno. 
 
2. El operador de la maquinaria que realiza el corte, debe tener la destreza 
necesaria para no provocar deslizamientos inesperados, ni ningún 
elemento susceptible de inducir o sufrir un accidente y contar con todos 
elementos de protección personal. 
 
3. El material que está siendo producido durante el corte, debe ser trasladado 
hasta el punto de disposición de excedentes, aprobado para tal  fin. 
 
4. Bajo ninguna razón se permitirá arrojar el material excedente en cualquier 
punto de la ladera o los cuerpos de agua, sino en los sitios dispuestos para 
tal fin. 
 
5. Los drenajes naturales interceptados durante los cortes deben ser canal- 
izados mediante estructuras escalonadas. 
 
6. En los lugares donde se realizaran rellenos se debe retirar la capa orgánica 
del suelo, hasta alcanzar una capa que pueda soportar el peso del 
depósito. Se debe establecer un sistema de drenaje adecuado en estas 
zonas. 
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7. Cuando se rellenan ciertas depresiones puede ser necesario conformar 
terrazas y gaviones. 
 
Para todas éstas acciones tener en cuenta el Estudio de Geotécnica y 
erosión realizados para el Diseño de la Carretera. 
 
4.3.4  USO DE EXPLOSIVOS. 
1. Preparación y aprobación del plan del uso de explosivos por parte de la 
DISCAME 
 
2. Cuando durante las operaciones de corte y excavaciones se requiera  el 
uso de explosivos,   se debe  contar con los procedimientos que garanticen 
la mínima afectación a los recursos naturales y los pobladores de la zona. 
 
3. El almacenamiento de los explosivos debe cumplir normas de seguridad 
industrial. 
 
4. El manejo de explosivo debe estar a cargo de un experto en el tema y estar 
perfectamente documentado. 
 
5. Debe cumplirse el Reglamento para Actividades con Sustancias Peligrosas 
 
6. El uso de dinamita u otros explosivos se restringirá únicamente a las 
labores propias de la construcción que así lo requieran.  
 
7. Antes de realizar cualquier voladura se deberán tomar todas las 
precauciones necesarias para la protección de las personas, vehículos, 
plataforma de la carretera, instalaciones y cualquier otra estructura y 
edificación adyacente al sitio de las voladuras. 
 
8. Es responsabilidad de la Empresa Contratista que en prevención y cuidado 
de la vida de las personas, se establezcan medidas preventivas de 
seguridad, las cuales serán verificadas por la Empresa Supervisora en el 
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Plan y en el Informe posterior a la actividad ejecutada.  
 
4.3.5  ELEMENTOS DE MITIGACIÓN PARA LA EMISIÓN DE PARTÍCULAS. 
El Constructor deberá: 
 
1. Mantener humedecidos los caminos de servicio, los patios de carga y 
maniobras y los caminos de acceso a préstamos, canteras y plantas de 
producción de materiales, que provocan un exceso de contaminación del 
aire con polvo y partículas generadas por el tránsito de vehículos y 
maquinaria de construcción. No podrá humedecer los caminos con aceite 
usado para atenuar este efecto. 
 
2. Adoptar las medidas necesarias para minimizar las emisiones de gases y 
partículas, cuando en las proximidades de un poblado se localice una 
planta de producción de materiales. 
 
3. Durante la circulación y operación de la maquinaria pesada se debe regar 
la superficie transitada u ocupada para evitar la generación de polvo. Para 
ello se utilizarán cisternas con dispositivos de riego inferior. El riego deberá 
realizarse tantas veces como sea necesario durante el día. Esta medida 
será rigurosamente cumplida en la proximidad a lugares poblados. 
 
4. Los trabajadores deben estar provistos por protectores nasales con filtros 
adecuados para reducir su inhalación de polvo. 
 
5. En lugares habitados se dispondrá de cortinas de yute para proteger las 
viviendas que se encuentren muy próximas a la fuente de generación de 
polvo. 
 
4.3.6  ELEMENTOS DE MITIGACIÓN PARA EL RUIDO. 
El Constructor deberá: 
 
1. “Formar una barrera acústica con los acopios, alrededor de las diferentes 
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plantas de producción de materiales establecidas para las obras, para no 
alterar la tranquilidad de la zona “(URUGUAY, 1998) 
 
2. “Los equipos y maquinarias deberán estar dotados de silenciadores en 
buenas condiciones de funcionamiento.” (URUGUAY, 1998) 
 
3. “Los obreros que operen la maquinaria (fuente fija) deberán contar con 
protectores auditivos, de forma de no recibir ruidos mayores a 65 dB. Por 
lapsos menores a 15 minutos el límite máximo permisible es 80 dB.” 
(URUGUAY, 1998) 
 
4. “La movilización de la maquinaria pesadas dentro de los campamentos o 
en lugares habitados, deberá realizarse en horarios diurnos que respeten 
las horas de sueño (7:00 a.m. a 6:00 p.m.). En lugares donde no existan 
habitantes se podrá establecer otros horarios “(URUGUAY, 1998) 
 
5. “Toda fuente de ruido mayor a 80 dB debe estar a no menos de 150 m de 
distancia de los asentamientos humanos, a fin de minimizar la acción del 
ruido.” (URUGUAY, 1998) 
 
6. “Las limitaciones de ruido deben ser máximas en lugares de concentración 
poblacional y servicios (escuelas, hospitales y centros de salud).” 
(URUGUAY, 1998) 
 
4.3.7  DISMINUCIÓN EN FUENTES DE RUIDO. 
1. Se debe realizar un mantenimiento oportuno de todos los vehículos, 
maquinaria y equipo que se usan en la construcción de carreteras y 
actividades relacionadas. (COMUNICACIONES, 2005) 
 
2. En las cercanías de escuelas y hospitales, el contratista debe señalizar una 
reducción de la velocidad de los vehículos, disminuyendo de esta manera 
los niveles sonoros. (COMUNICACIONES, 2005) 
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3. Las voladuras deben ser realizadas en horario previamente comunicado a 
las poblaciones afectadas. (COMUNICACIONES, 2005) 
 
4.3.8  ELEMENTOS DE MITIGACIÓN PARA LA VIBRACIÓN 
 
1. “Realizar trabajos de excavación en horarios diurnos. 
“(COMUNICACIONES, 2005) 
 
2. “Controlar la velocidad de los vehículos y el uso de bocinas.” 
(COMUNICACIONES, 2005) 
 
3. “Mantener en las mejores condiciones mecánicas los vehículos.” 
(COMUNICACIONES, 2005) 
 
4. “Si fuera necesario las instalaciones fijas serán aisladas acústicamente.  Se 
emplearán sordina y equipos auxiliares para amortiguar el ruido y las 
vibraciones. Además se establecerá   la utilización de equipos colocadores 
de pilotes por vibración y otras técnicas que produzcan menos ruido que 
los equipos colocadores de pilotes por impacto.” (COMUNICACIONES, 
2005) 
 
4.3.9  TRANSPORTE DE MATERIALES. 
El transporte de material granular de cualquier índole en la 
construcción de carreteras, debe considerar las siguientes medidas a fin 
de que no altere o afecte al medio ambiente. 
 
1. Los vehículos encargados del transporte de materiales evitarán circular por 
zonas urbanas. Además, tendrán que reducir su velocidad a fin de 
disminuir las emisiones de polvo, sobre todo si transitan por vías no 
pavimentadas, e igualmente para disminuir los riesgos de accidentes y 
atropellos. 
 
2. Los materiales transportados, de ser necesario, serán humedecidos 
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adecuadamente  (sea piedras o tierras, arena, etc.) y cubiertos para evitar 
su dispersión 
 
3. Los vehículos tendrán incorporado a su carrocería, los contenedores o 
platones apropiados, a fin de que la carga depositada en ellos quede 
contenida en su totalidad, en forma tal que se evite el derrame y pérdida 
del material húmedo durante el transporte. 
 
4. Cuando los vehículos tengan que transitar por zonas urbanas, la carga 
deberá ser cubierta por una lona a fin de evitar la caída de material 
granulado. 
 
5. El mantenimiento de los vehículos debe considerar la perfecta combustión 
de los motores, el ajuste de los componentes mecánicos, balanceo, y 
calibración de llantas. 
 
6. El lavado de los vehículos se efectuará de ser posible, lejos de las zonas 
urbanas y de los cursos de agua. 
 
7. Los equipos pesados para la carga y descarga tendrán alarmas acústicas y 
ópticas, para operaciones de reverso. 
4.4  MEDIDAS PREVIAS Y ACCIONES DE MITIGACIÓN EN PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS POR LA CONSTRUCCIÓN DE TALUDES EN LA VÍA 
TROCHA CARROZABLE AYAPATA – CAMATANI. 
 
4.4.1  CONFORMACIÓN DEL TALUD. 
1. “Los taludes de más de dos metros deberán ser alisados o redondeados o 
aterrazados (según corresponda).” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
2. “Los taludes de los DME se deben formar desde las zonas de cotas 
menores y debe tener una pendiente de 1:2 (V:H).” (COMUNICACIONES, 
2005) 
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3. “Los taludes que tienen una altura mayor de dos metros, deben ser 
alisados, redondeados o aterrazados para suavizar la topografía y evitar 
deslizamientos.” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
4. “Para garantizar la estabilidad del talud se colocará al pie una franja de 
sostenimiento con sacos de yute rellenados con el material de corte y 
colocados formando un muro de aproximadamente 1.0m. de alto por 0.8 m 
de base, siendo la longitud variable.” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
4.4.2  CONTROL DE LA EROSIÓN. 
1. “El material que conforma el DME, es esencialmente   top soil y arcillas. 
Estos materiales presentan problemas de fácil saturación de agua (lluvias) 
pudiendo ocasionar fallas y deslizamientos; por lo que se ha diseñado un 
sistema de drenajes para los DME.” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
2. “Cubrir la superficie del talud con topsoil y el material residual del desbroce 
o desbosque (como medidas de control de drenaje superficial.” 
(COMUNICACIONES, 2005) 
 
3. “Sembrar con especies de la zona. “ (COMUNICACIONES, 2005) 
 
4. “Deben tener un sistema de drenaje de coronación (en el perímetro del 
depósito) que evacuará las aguas de lluvia hacia los drenajes naturales 
existentes. Estas cunetas o drenajes perimetrales deben tener una sección 
triangular de b=0.45 m y h=0.30m. esta red descargas que deberán ser 
revestidas y se descargará el agua en zonas vegetadas o drenajes 
superficiales naturales.” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
5. “La Supervisión verificará, periódicamente el correcto funcionamiento y 
eficiencia de la red de drenaje.” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
6. “Se establecerá un monitoreo de Sólidos Suspendidos Totales (SST) o 
Turbidez.”  (COMUNICACIONES, 2005) 
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7. “Se implementarán trampas de sedimentos.” (COMUNICACIONES, 2005) 
 
4.5  MEDIDAS PREVIAS Y ACCIONES DE MITIGACIÓN EN PROBLEMAS 
GEOTÉCNICOS GENERADOS POR OBSTRUCCIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES EN LA VÍA AYAPATA-CAMATANI-PALCA. 
 
4.5.1  DRENAJE. 
1. “El material que conforma el DME, es esencialmente   top soil y arcillas. 
Estos materiales presentan problemas de fácil saturación de agua (lluvias) 
pudiendo ocasionar fallas y deslizamientos; por lo que se ha diseñado un 
sistema de drenajes para los DME.”  (COMUNICACIONES, 2005) 
 
2. “Deben tener un sistema de drenaje de coronación (en el perímetro del 
depósito) que evacuará las aguas de lluvia hacia los drenajes naturales 
existentes. Estas cunetas o drenajes perimetrales deben tener una sección 
triangular de b=0,45 m y h=0,30m. Las salidas serán protegidas con grava.” 
(COMUNICACIONES, 2005) 
 
3. “Se implementarán trampas de sedimentos como parte de las medidas de 
Control de Erosión”. (COMUNICACIONES, 2005) 
 
4. “Se establecerá un monitoreo de Sólidos Suspendidos Totales (SST) o 
Turbidez en aquellas quebradas o sistemas de drenaje de importancia.” 
(COMUNICACIONES, 2005) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
CONCLUSIONES. 
1. Durante la construcción de la vía trocha carrozable Ayapata - Camatani; las 
actividades de construcción no han tenido el debido control; a raíz de ello 
se han provocado diversos problemas geotécnicos que están originando el  
deterioro en la vía a consecuencia de los exedentes de cortes y rellenos en 
el momento de la apertura de la vía. La actividad de excesivos cortes y 
rellenos abandonados en los lado de la vía; ha permitido el estancamiento 
de aguas superficiales, muchas de ellas cerca de la vía, lo que origina 
humedecimientos de la explanación y por tanto su debilitamiento; por lo 
que las excesivas excavaciones deben ser eliminados, facilitando el natural 
escurrimiento de las aguas superficiales. 
 
2. Uno de los elementos más importantes de una carretera vienen a ser los 
taludes por el cual en la vía trocha carrozable Ayapata - Camatani se 
encontró taludes naturales y artificiales. Al primer tipo de talud se le 
denomina también laderas, formados por la naturaleza a través del tiempo 
sin la injerencia del hombre. Al segundo tipo se le denomina talud debido a 
que se tiene la intervención del hombre para su construcción, Los 
problemas que se presentan en estas estructuras son, en su gran mayoría, 
los deslizamientos, erosión y hundimiento, siendo el problema de 
deslizamiento el más grave de todos. En el cual según su a CONTROL DE 
MITIGACIÓN DE PROBLEMAS GEOTÉCNICOS GENERADOS EN LA VÍA 
EN ESTUDIO.ctividad en el medio podemos encontrar  en Activos e 
Inactivos. 
En la vía trocha carrozable Ayapata - Camatani, tiene taludes de suelos de 
acuerdo a la clasificación AASHTO de A-2-4; suelos conformados de 
sedimentos semi-granulares constituidos de gravas arcillosas en estado 
húmedo semi-compacto de mediana plasticidad y que es un suelo 
regularmente poco estable y además pendientes de 1:1. Su solución está 
en disminuir la pendiente de 1:1 a 1:2; 0 en su defecto la construcción de 
muros de piedra (Gaviones y/o Escolleras).Para los taludes que estudia 
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esta tesis se determinó que la erosión se presenta principalmente debido a 
las condiciones climatológicas, es decir, a la incidencia de precipitaciones 
(invierno) y la disminución de humedad (verano). 
3. Generalmente en la construcción de la vía existe la obstrucción de la 
circulación de aguas superficiales; en el caso de la vía en estudio, es 
necesario la construcción de obras de drenaje de materiales de terreno 
natural y mamposterías de piedra y permanente mantenimiento para evitar 
el estancamiento de agua acerca a la vía para evitar su deterioro .Para lo 
cual el ingeniero civil o geólogo debe tener en cuenta el reconocimiento 
geológico y dedicarle gran atención a detalles tales como agrietamientos 
de la superficie del terreno, depresiones, árboles inclinados así también, 
Afloramientos de agua: localización y áreas afectadas. Comúnmente los 
nacimientos o afloramientos de agua pueden estar acompañados de 
deslizamientos del terreno. 
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RECOMENDACIONES. 
1. Para disminuir el impacto que los problemas geológico-geotécnicos que 
puedan tener sobre los proyectos viales es muy importante realizar una 
investigación geológica y geotécnica de calidad, adecuada y suficiente, que 
permita detectar el tipo de amenaza a la cual está expuesto todo tipo vías, 
determinar su probabilidad de ocurrencia y determinar la magnitud de su 
impacto sobre el proyecto. 
2. Es importante realizar una investigación adecuada y suficiente, que permita 
determinar todos los parámetros que se requieran para las etapas de 
diseño, construcción y operación del proyecto. La falta de información 
sobre el subsuelo, así como la información defectuosa resultan en los 
proyectos altos costos innecesarios, siendo por lo tanto razonable y 
necesario invertir los recursos suficientes, en las etapas iniciales, en 
investigaciones del subsuelo, que redundarán en diseños optimizados 
económica y técnicamente. 
3. El diseño y construcción de caminos y carreteras debe basarse no 
solamente en aspectos geométricos y de trazado topográfico, sino ser 
complementado con aportes de la geotecnia que permitan, desde las 
etapas iniciales del proyecto, identificar las amenazas geológicas y 
climáticas que afectan el corredor y presentar soluciones a los posibles 
problemas. 
4. Para esto, debe haber un proceso de interacción entre el diseñador de la 
vía e ingenieros civiles, geólogos y/o técnicos geotecnistas, de tal modo 
que una vez se consideren las recomendaciones geotécnicas de los 
mismos, se replanteen los problemas identificados y se busquen 
conjuntamente nuevas soluciones, para obtener así un diseño integral. 
5. El Departamento de Puno carece de suficientes ingenieros especialistas en 
diseño, construcción, rehabilitación y mantenimiento de proyectos viales, 
sobre todo de ingenieros civiles especializados, así como geotécnicos 
viales. Eso se refleja muchas veces en la ineficacia de las obras 
geotécnicas y un bajo nivel de servicio de la infraestructura vial nacional. 
Es por esto que se debe motivar a los profesionales a especializarse en 
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áreas relacionadas al desarrollo de la infraestructura vial, la geotecnia vial 
no debe ser la excepción. 
6. En la construcción de vías debe tener un Plan de Gestión del Medio 
Ambiente a fin de controlar las consecuencias de generar problemas 
geotécnicos, y estos puedan atentar contra la durabilidad de la vía. 
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ANEXOS 
PANEL FOTOGRAFICO 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 01: EXCAVACIONES Y RELLENOS.- Se observa la 
excavación efectuada en cantera. 
FOTOGRAFÍA 02: EXCAVACIONES Y RELLENOS.- Se observa 
excavaciones efectuadas al costado de la vía. 
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FOTOGRAFÍA 04: CONSTRUCCIÓN DE EXPLANACIONES.- Se 
observa la construcción de una explanación donde se interrumpe la 
circulación natural de aguas superficiales. 
 
FOTOGRAFÍA 03: EXCAVACIONES Y RELLENOS.- Se observa 
excavaciones efectuadas al costado de la vía por donde circula aguas 
superficiales. 
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FOTOGRAFÍA 05: CONSTRUCCIÓN DE EXPLANACIONES.- Se 
observa la construcción de una explanación donde se interrumpe la 
circulación natural de aguas superficiales 
FOTOGRAFÍA 06: CONSTRUCCIÓN DE EXPLANACIONES.- Se 
observa la construcción de la explanación donde se interrumpe la flora del 
lugar de construcción. 
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FOTOGRAFÍA 07: EROSIÓN E INESTABILIDAD DE TALUDES.- Se 
observa el puente Unocolla y el talud erosionado de la vía. 
FOTOGRAFÍA 08: EROSIÓN E INESTABILIDAD DE TALUDES.- Se 
observa el talud del lado derecho derrumbado. 
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FOTOGRAFÍA 09: EROSIÓN E INESTABILIDAD DE TALUDES.- Se 
observa el talud del lado derecho de la vía derrumbado. 
 
FOTOGRAFÍA 10: OBSTRUCCIÓN DE CIRCULACIÓN DE AGUAS 
SUPERFICIALES.- Se observa el estancamiento de aguas superficiales 
por la construcción de la explanación de la vía. 
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FOTOGRAFÍA 11: EROSIÓN E INESTABILIDAD DE TALUDES.- Se 
observa el puente Unocolla y el talud erosionado de la vía. 
FOTOGRAFÍA 12: EROSIÓN E INESTABILIDAD DE TALUDES.- Se 
observa el talud del lado derecho derrumbado. 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
 

























